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RESUMO

Partindo do principio que fontes chaveadas emitem ruidos eletromagnéticos e séo
encontradas em grandes quantidades no cotidiano das pessoas através de
equipamentos eletrénicos, surge a preocupacdo do quanto a dispersdo dos ruidos
eletromagnéticos podem influenciar no funcionamento de outros equipamentos.
Diante desse cenario, esta pesquisa tem como objetivo verificar se um conversor
estatico, de topologia Buck-Boost, gera nivel elevados de radiacdo eletromagnética
por conta da comutacéo do sinal de acionamento no interruptor, visando identificar a
propagacao, origens e atuar na reducdo desses ruidos eletromagnéticos. Para isto,
foram realizados ensaios investigativos no dominio do tempo e da frequéncia para
identificar a amplitude dos ruidos de EMC presente na comutacédo. Fez-se também o
uso dos ensaios de emissdo radiada e conduzida, no qual buscou observar a
influéncia das oscilagbes no chaveamento presente neles. E o devido rastreamento
da propagacao dos ruidos pelo circuito. Para a execucdo dos ensaios foi necessario
elaborar o projeto e confeccao de um protétipo do conversor Buck-Boost. Por fim, os
resultados presentes nesse trabalho mostraram que o grande responséavel por emitir
ruidos de EMC foi de fato as oscilacfes presentes na comutagao no interruptor, e que
esses ruidos podem ser reduzidos por meio técnicas impostas no projeto do circuito,
como inserir um resistor no gate do transistor.

Palavras chaves: Ruido. Comutacao. Buck-Boost. EMC.



Abstract

Given that switch-mode power supplies are source of electromagnetic field and can be
found in large quantities in people's daily routine, the concern arises about how much
electromagnetic noise could affect the behavior of other nearby equipment. In that
context, this research aims to verify the level of radiated emissions of a Buck-Boost
converter due to the high-speed switching signals as well as to identify the propagation
source and find means to minimize the emissions level. To do so, exploratory tests
have been done in both time and frequency domain to identify the amplitude of the
most critical switching frequencies Radiated and conducted emissions have also been
used to check the effect and spread of the switching noise throughout the circuit. As
for the test execution, it was required to design and build a working prototype of the
Buck-Boost converter. In the end, the results presented herein show that the culprit of
the high emission levels is the signal integrity of the switching signal and that this can
be minimized by EMI (electromagnetic interference) suppression techniques applied
to the board as to insert a resistor on semiconductor gate pin.

Key words: Noise. Switching waveform, Buck-Boost. EMI
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1 INTRODUCAO

Com os avancgos tecnologicos ocorridos nos Ultimos anos, a eletrénica tem
evidenciado sua importancia e se tornado mais comum no cotidiano da sociedade.
Percebe-se que nas ultimas trés décadas, houve um salto muito grande, visto que se
saiu de um patamar, no qual ter um equipamento eletronico era praticamente
inacessivel, e foi-se para outro em que se anda com um “computador” (smartphone)
no bolso, o que se tornou bastante comum. De acordo com ABINEE (2018), o
faturamento obtido no ano de 2018 pelas industrias de eletroeletrdnicos atingiu R$
146,1 bilhdes no Brasil, tendo um crescimento de 7% comparado com 0 ano anterior.
Ja a producao teve um acréscimo de 2%. Dessa forma nota-se que mesmo passando
por momentos de instabilidade econdémica e recessdo, os produtos eletrbnicos

continuam sendo o alvo de aquisicdo da populacéo brasileira.

Para que equipamentos eletronicos executem suas funcionalidades e
contribuam para 0s seus usuarios, € necessario o uso de energia elétrica. Assim,
concorda-se com LEAO (2009, p. 3), quando afirma que "A energia elétrica
proporciona a sociedade trabalho, produtividade e desenvolvimento, e aos cidadaos

conforto, comodidade".

No Brasil, as companhias geradoras fornecem energia elétrica para os
consumidores em forma de corrente alternada (CA). Muitos dos produtos eletrénicos
que se encontram em funcionamento utilizam corrente continua (CC) para alimentar
seus circuitos. Em muitos casos, a tenséo elétrica de entrada dos equipamentos
eletronicos séo de 220 Vca ou 127 Vca, 0 que exige valores de tensdes elétricas mais
baixas, como por exemplo: 12 Vcc, 3,3 Vcc ou 1,8 Vce. Atualmente uma grande
parcela dos produtos comercializados tem dentro de si um microcontrolador ou
processador, que trabalham apenas em CC. Percebe-se que uma conversao entre
CA-CC é fundamental, por isso existem circuitos eletrbnicos que executam esse
processamento de energia elétrica. Esses circuitos sdo conhecidos como
conversores lineares e estaticos (fontes chaveadas), conforme afirma Barbi (2005,
p.3) "Os conversores realizam o tratamento eletronico da energia elétrica". Destaca-
se também que ha aplicagbes que necessitam da conversao inversa, como CC-CA,

além das conversdes CC-CC ou CA-CA.
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Junto com a grande quantidade de fontes chaveadas disponiveis nos
ambientes domeésticos e industriais, uma preocupacdo acaba surgindo que é a
questdo da dispersdo de ruido eletromagnético no meio, comuns aos modos de
operacdo desses circuitos, e que podem influenciar no funcionamento de outros
equipamentos. Por conta disso surge a necessidade de estudar as fontes geradoras
de ruido, que ndo estao presentes apenas em conversores estaticos, mas também
em circuitos digitais que contém trafego de dados em altas frequéncias que percorrem
as trilhas em uma placa de circuito impresso (PCI). Dessa forma para que muitos
produtos entrem em determinados mercados, uma série de testes sdo realizados

para comprovar os limites estabelecidos para os ruidos.

1.1 Justificativa

Com o aumento do uso de produtos eletronicos, visando as mais diversas
finalidades sejam domésticas ou industriais, nota-se que muitos desses equipamentos
acabam sendo de ma qualidade e fornecem diretamente uma quantidade de radiacéo

eletromagnética para o meio em que eles se encontram.

Esses ruidos eletromagnéticos podem influenciar de forma negativa o
funcionamento de outros equipamentos a sua volta ou nele mesmo, por exemplo
guando se utiliza um celular para uma ligacdo. Ndo é interessante acontecer de
realizar uma chamada e a televisdo da sala piscar a tela, ou escutar um zumbido no

fundo da ligacdo ndo permitindo a compreenséo da informagéo trocada.

Salienta-se que nos produtos eletronicos existem circuitos que sao
responsaveis por emitir ruidos com maior amplitude para o ambiente, sendo um deles
as fontes chaveadas. Em toda fonte chaveada existe um conversor estatico
implementado. Geralmente durante a etapa de projeto de uma fonte existe a
preocupacdo de implementar solucdes que evitem problemas de compatibilidade
eletromagnética, por existir diversas técnicas e a diversidade de estudos referente aos

conversores em pregados.

Assim, dedica-se o0 estudo das fontes geradoras de ruidos
eletromagnéticos nesses circuitos, com o intuito de impedir ou diminuir a emissao

desses sinais impuros de altas frequéncias. Além desse fato comentado, destaca-se
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a necessidade de profissionais atuando nessa area, que tem crescido bastante na
Gltima década. Por isso contribuir de forma académica para a elaboracdo de
conhecimento no campo de compatibilidade eletromagnética é importante. E cada vez

mais sera o numero de produtos eletronicos trabalhando em frequéncias maiores.

1.2 Definicdo do problema

Partindo do principio de que todo equipamento eletrénico precisa de uma
fonte de energia elétrica (conversor CC-CC) para que o sistema em uso realize suas
funcionalidades, destaca-se que esses circuitos sao responsaveis por emitir uma
quantidade de ruido eletromagnético alto por conta da comutacdo de sinais que
ocorrem nos componentes semicondutores (interruptores). Assim, uma das trés
topologias basicas de conversores estéaticos € o Buck-Boost, a partir dessa estrutura
outros conversores foram surgindo. Dessa forma a devida atencdo precisar ser
observada nesses circuitos basicos, pois todo um conhecido é formulado por eles.
Levando em consideracdo a geracdo e propagacao dos ruidos eletromagnéticos
presente nessa estrutura. Apresentados os fatos, essa pesquisa busca responder a
seguinte pergunta: qual a influéncia da comutacgéo nas regides elevadora e abaixadora

de tensao a partir de um conversor de topologia Buck-Boost?

1.3 Objetivos

Os objetivos gerais e especificos foram norteadores dessa investigacao.

1.3.1 Obijetivo Geral

Verificar se um conversor estatico, de topologia Buck-Boost, gera niveis
diferentes de radiacdo eletromagnética por causa da comutacdo nos modos de
operacdo como elevador e abaixador, visando identificar a propagacéao, origem e atuar

na reducdo desses ruidos eletromagnéticos.
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1.3.2 Obijetivos Especificos

Considerando o desenvolvimento do trabalho e o objetivo geral

apresentado, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)

revisao bibliografica sobre Buck-Boost e EMC;

realizar ensaios de emissao conduzida;

realizar ensaios de emisséao radiada;

realizar o rastreamento da geracdo de ruido eletromagnético na
comutacéo do transistor;

realizar o rastreamento da propagacdo de ruido eletromagnético no
circuito do conversor;

aplicar técnica para reducéo de ruidos eletromagnéticos na comutacao
do transistor;

analisar os resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sera discutido as teorias e conceitos que alicercam o
conhecimento referente aos basicos conversores estaticos e a area de
compatibilidade eletromagnética (EMC - Electromagnetic = compatibility).
Especialmente sera abordado o estudo em um dos trés conversores estaticos basicos,

Buck-Boost.

2.1 Fontes lineares e chaveadas

As fontes lineares de tenséo sao circuitos eletrénicos compostos por um
transformador abaixador, pois a tensédo de entrada geralmente é 127 Vca ou 220 Vca.
Esta presente também um circuito retificador com diodos, um filtro capacitivo e o
regulador de tensdo (MACHADO, 2018, p.33).

A principal vantagem dessas fontes é a facilidade de implementagéo
guando comparado com as fontes chaveadas, com poucos componentes se chega ao
objetivo. S6 que existem limitacdes como o rendimento que é baixo variando entre
30% e 60% e o tamanho, pelo fato de utilizar o transformador que ocupa uma area
consideravel (PETRY, 2007, p.5). Ha limitacdo na frequéncia de operacdo que
necessariamente precisa ser a da rede elétrica 60 Hz ou 50 Hz. A Figura 1 mostra as

etapas de funcionamento das fontes lineares.
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Figura 1 — Diagrama de funcionamento de uma fonte linear
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Fonte: IFTM (2015).

As fontes chaveadas também sao ligadas diretamente na rede elétrica s6
que sdo compostas por dois estagios, sendo um deles a parte de retificacéo e a outras
um conversor CC-CC (MACHADO, 2018, p. 33). Destaca-se que nas topologias dos
conversores CC-CC empregadas nas fontes chaveadas sao utilizados
semicondutores adequados para o determinado tipo de aplicacdo, sendo que muitas
das vezes se trabalha com alta poténcia (MACHADO, 2018, p. 33). Esses tipos de
fontes fornecem alta eficiéncia podendo chegar acima de 90%, podem haver multiplas
saidas com tensdes diferentes e seu tamanho é reduzido. Como trabalham em altas
frequéncias os transformadores, quando utilizados, tém seu tamanho reduzido. S6
que sao circuitos de maior complexidade, geram ruidos magnéticos e contetudo
harménicas (PETRY, 2007, p. 8). A Figura 2 mostra em um diagrama de blocos o

funcionamento das fontes chaveadas.

Figura 2 — Diagrama de funcionamento de uma fonte chaveada

Rede d Filtro Transformador Retificador
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*~— Frequéncia Frequéncia |— »
Cin;uwlos Controle
o N ’ de Alta
021:2 ° Freqiiéncia
PWM
Prote¢&o ( )

Tens&o de Referéncia

Fonte: ATHOS ELECTRONICS (2015).
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2.2 Conversores CC-CC

Os conversores CC-CC sao circuitos eletronicos implementados em
diversos produtos e aplicacdes. Segundo RASHID (2014, p. 181), os conversores CC-
CC podem elevar ou abaixar o valor da tenséao de entrada, pode-se entéo citar alguns
exemplos de uso dessas estruturas: controle de motores elétricos CC, fontes

chaveadas, carregador de baterias, entre outras.

2.2.1 Principio de funcionamento

Esses circuitos sao tipicamente projetados utilizando componentes
passivos indutores e capacitores, que tém como funcéo regular o fluxo de poténcia
entre a entrada e saida, transistores e diodo que atuam como interruptores (abrindo e
fechando) (PETRY, 2001, p. 3).

Para compreender de forma clara o funcionamento basico de um conversor

CC-CC, analisa-se o simples circuito mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Conversor CC-CC basico

7

—

Vi = Ro § Vo

|
|

Fonte: PETRY (2001).

Essas estruturas sdo analisadas sempre observando dois modos, sendo
um deles quando o interruptor esta aberto e o outro quando se encontra fechado. Essa
troca de estagio da chave é definida como comutag&o. A Figura 4 mostra a forma de

onda sobre o resistor de saida (Ro).
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Figura 4 — Forma de onda da tensdo de saida

Vo /I\
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Fonte: PETRY (2001).

Assim, observa-se que quando a chave esta fechada existe tensdo sobre a
carga (Ro), ja quando a chave esta aberta a tenséo é zero. Define-se que o periodo

de comutacéo (Ts) é definido como o inverso da frequéncia de comutacao (Fs).

Destaca-se que o valor da frequéncia de comutacédo (Fs) precisa ser alto
para que seja diminuido o volume dos elementos magnéticos (transformadores ou

indutores) e capacitivos nos circuitos dos conversores (PETRY, 2001, p. 3).

Define-se que a razdo ciclica (D) como sendo a razao entre o intervalo que

a chave (S) estd em conducéo (Ton) e 0 periodo de comutagéo (Ts), assim veja na

Equacéo 1:
TON
D = T, (1)

O valor da tensdo média de saida pode ser calculado pela area da forma
de onda mostrada na Figura 4 dividida pelo periodo de comutacao (Ts), utiliza-se
entdo uma integral simples para realizar esse processo com os limites de integragao
de 0 a Ton (PETRY, 2001, p. 3), prevista pela Equacéo 2:

Ton T
V0=—-f Vl'dt:VI'% (2)
0 s
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Para tornar a razdo ciclica em funcdo das tensdes de entrada e saida,
substitui-se na Equacéo 2, Ton = D.Ts (PETRY, 2001, p. 3), e a simplificacdo. Obtém-

se a Equacao 3.

Vo
D= — 3
7 ©)

Por meio da Equacao 3, percebe-se que a varia¢do da tensdo saida desse
conversor com a razao ciclica (D) é linear (PETRY, 2001, p. 3). A Figura 5 exemplifica
esse fato.

Figura 5 — Ganho estatico em funcéo da razéo ciclica

1
0,75
Vo/Vi 0,5
0,25
0
0 0,25 0,5 0,75 1
D

Fonte: PETRY (2001).

Destaca-se que todos os tipos de conversores estaticos acabam tento uma
relacdo entre as tensbes de entrada (Vo) e saida (Vi) e a razdo ciclica (D), e nem
sempre serao lineares como nesse exemplo.

Como ja foi comentado, nos circuitos dos conversores existem a presenca
de um interruptor eletrénico, que pode ser um transistor do tipo bipolar junction
transistor (BJT), metal oxide semiconductor field effect transistor (MOSFET) ou
insulated gate bipolar transistor (IGBT). Essa interruptor € geralmente acionada por
um sinal de comando, que pode variar sendo de frequéncia fixa ou variavel (PETRY,
2001, p.4).
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Quando se utiliza um sinal de frequéncia variavel o periodo de comutacao
(Ts) ndo se mantém constante, e 0 tempo que a chave esta conduzida (Ton) ndo pode
ser alterado. Esse tipo de sinal de acionamento precisa que a frequéncia seja variada
por um longo intervalo, pois s6 assim ocorre a obtencdo maxima da tensdo de saida
(Vo) (RASHID, 2014, p. 183).

Agora quando se utiliza um sinal de frequéncia fixa o periodo de comutacao
(Ts) se mantém constante, ja o tempo que a chave esta conduzindo (Ton) pode ser
alterado. Dessa forma a largura do pulso € variada e esse tipo de acionamento é
conhecido como pulse width modulation (PWM) (RASHID, 2014, p. 183). A Figura 6
mostra um exemplo de circuito gerador de PWM utilizando um amplificador

operacional (AMPOP), e também a respectiva forma de onda do sinal PWM gerado
(V).

Figura 6 — Circuito gerador de PWM e a forma de onda

Gerador |
de Z
Rampa VCC Ve

Ton

.[|

=

Ton Ts

Fonte: PETRY (2001).

Destaca-se que atualmente em projetos de conversores estaticos, 0s
circuitos de acionamento sdo implementados utilizando alguns modelos de circuitos
integrados (CI). Esses integrados ajudam durante o desenvolvimento, pois facilitam o
projeto. Os fabricantes fornecem todas as informacdes necessarias para o projetista,
basta seguir as recomendacdes e montar a topologia do conversor. Aléem da facilidade,
destaca-se a confiabilidade dos Cls.
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2.2.2 Conversor Buck

O conversor Buck é conhecido por ser um conversor abaixador, pois tem a
tensdo média da saida (Vo) menor do que a tenséo de entrada (Vi) (RASHID, 2014,

p. 200). A Figura 7 mostra o circuito elétrico do conversor Buck.

Figura 7 — Circuito conversor Buck

S A m L lE

Vi == A D = Co § Ro VO

o ¢

Fonte: PETRY (2012).

Para compreender melhor o funcionamento desse conversor, divide-se em

duas etapas de funcionamento para o modo de conducao continuo (MCC).

A primeira etapa de funcionamento ocorre quando a chave S fecha, ou seja,
entra em conduc¢éo no tempo zero (t = 0). O diodo D também atua como uma chave,
porém néo é controlada por um sinal de acionamento (RASHID, 2014, p. 200). Quando
se encontra na primeira etapa de funcionamento a corrente circula pelo indutor Lo,
pelo capacitor Co e pela carga Ro. A tenséo V) fornece energia elétrica para a saida,
e para a magnetizacdo do indutor (PETRY, 2001, p. 5). O diodo é desconsiderado pois
nao ha circulacéo de corrente por ele. A Figura 8 apresenta o circuito resultante desse

primeira etapa de funcionamento.
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Figura 8 — Circuito conversor Buck — Etapa 1

Fonte: Do autor (2019).

A segunda etapa de funcionamento ocorre quando a chave S abre, ou seja,
interrompe a condugao no tempo igual t1 (t1 = DTs) (RASHID, 2014, p. 200). Quando
o interruptor abre, o diodo D entra em conducgéo e faz com que a corrente continue
circulando pelo circuito. Desse modo o indutor transfere energia para a carga, ou seja,
indutor desmagnetiza (PETRY, 2001, p. 5). A corrente no indutor decresce até a chave
S voltar a conduzir (RASHID, 2014, p. 200). A Figura 9 mostra o circuito resultante do

segundo etapa de funcionamento.

Figura 9 — Circuito conversor Buck - Etapa 2

kel

Fonte: Do autor (2019).

Agora se apresenta as principais formas de onda do conversor Buck que &

ilustrado pela Figura 10.
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Figura 10 — Principais formas de onda do conversor Buck
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Fonte: Adaptado de Rashid (2014).

Como mostra a Figura 10 (a), o interruptor S se encontra na entrada do
conversor e realiza comutacdes, a corrente de entrada cai abruptamente toda vez que
o interruptor para e retorna a conduzir e a tensédo sobre o interruptor € o valor da
tensdo de entrada. Essa condi¢cdo gera interferéncias eletromagnéticos que seréo

abordadas em outra secéo.

Percebe-se pela Figura 10 (b) que a corrente no indutor (I) tem uma
parcela que circula no interruptor S quando o mesmo esta conduzindo, j4 a outra

parcela da corrente circula pelo o diodo D quando o interruptor S ndo esta conduzindo.

A tenséo elétrica sobre o capacitor Co e da carga Ro é a mesma. O
capacitor influéncia na oscilagdo de tensdo fornecida para a saida do conversor
(BARBI, MARTINS, 2006).
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Destaca-se que os conversores CC-CC tém a possibilidade de operar em
trés modos de conducédo, sdo eles: continua, descontinua e critica. Cada um desses
modos de conducdo apresentam caracteristicas distintas que influenciam na variacao

da corrente que passa pelo indutor (PETRY, 2001, p. 6).

Quando o conversor Buck opera em modo de conducdo continua, a
corrente no indutor (Lo) ndo chega a ser nula, o que fora observado na Figura 10 (b).
Quando se opera em modo de conducédo descontinua, a corrente no indutor (Lo)
anula-se em cada periodo de comutacédo (PETRY, 2001, p. 6). Agora quando se opera
em modo de conducao critico, a corrente que flui pelo indutor (Lo) se encontra no limite

para que se anule em cada periodo de comutacao (PETRY, 2001, p. 6).

2.2.3 Conversor Boost

O conversor Boost € conhecido por ser um conversor elevador, pois tem o
valor médio da tensdo de saida (Vo) maior que a tenséo de entrada (Vi) (PETRY,

2001, p. 6). A Figura 11 apresenta o circuito elétrico do conversor Boost.

Figura 11 — Circuito do conversor Boost

L D
YYD & o » N
S
Vi == Co § Ro Vo

Fonte: PETRY (2001).

Para compreender melhor o funcionamento desse conversor, divide-se em

duas etapas de funcionamento para o0 modo de conducao continuo (MCC).

A primeira etapa de funcionamento acontece quando o interruptor S se
encontra fechado, ou seja, entra em conducdo no tempo zero (t = 0). Dessa forma a
corrente circula apenas pelo interruptor fechado e pelo indutor Lo que é magnetizado.

Desse modo se considera que a corrente no indutor L € mesma que circula pelo
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interruptor (I.o = Is). O elemento responsavel por fornece energia elétrica para o
indutor é fonte de tenséo de entrada (Vi) (PETRY, 2001, p. 7). A Figura 12 apresenta

0 circuito resultante dessa primeira etapa de funcionamento.

Figura 12 — Circuito conversor Boost - Etapa 1

Fonte: Do autor (2019).

A segunda etapa de funcionamento ocorre quando a chave S abre, a
condugéo é interrompida no tempo igual t1 (t2 = DTs) (RASHID, 2014, p. 203). Quando
a chave abre, o diodo D é polarizado diretamente e a tensédo Vi em conjunto com a
energia armazenada no indutor Lo fornecem tenséo para a saida (PETRY, 2001, p.7).
Dessa forma o capacitor Co € carregado, e ocorre circulacédo de corrente na carga Ro.
Atenta-se que a corrente no indutor Lo decresce até que a chave S volte a fechar
(RASHID, 2014, p. 203). A Figura 13 mostra o circuito resultante da segunda etapa de

funcionamento.

Figura 13 — Circuito conversor Boost - Etapa 2

Fonte: Do autor (2019).
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Agora se apresenta as principais formas de onda do conversor Boost que

é ilustrado pela Figura 14.

Figura 14 — Principais formas de onda do conversor Boost
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Fonte: Adaptado Rashid (2014).

Como mostra a Figura 14 (a), também nesse conversor ocorre comutacdes
gue a tenséo e corrente no interruptor S mude nivel abruptamente toda vez que o
mesmo sinal para e retorna a conduzir. Essa condicdo gera interferéncias
eletromagnéticas (PAUL, 2006, p. 408). A forma de onda da corrente no indutor (I.)
desse conversor foi apresentada com mais detalhe pela Figura 14 (b). Explica-se
gue a corrente que circula pelo interruptor S contribui para a corrente no indutor Lo no
periodo O até D.Ts. No periodo D.Ts até Ts quem contribui para a circulacdo de
corrente no indutor Lo € o diodo D, como ilustra a Figura 14 (c). Nota-se que dessa
forma a corrente no diodo D (Ip) sofre um comportamento semelhante com a queda e

0 crescimento de corrente no interruptor S.
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A tensdo elétrica sobre o capacitor Co e da carga Ro é a mesma, pois
os dois componentes estdao em paralelo. O capacitor influéncia na oscilagéo de
tensdo fornecida para a saida do conversor (BARBI, MARTINS, 2006, p. 76). A

Figura 14 (e) mostra a forma de onda da tensdo sobre o capacitor Co.

O conversor Boost também tém a possibilidade de operar nos trés
modos de conducdo jA comentados (continua, descontinua e critica). E os
efeitos sdo semelhantes conforme foi descrito na sessdo do conversor Buck
(PETRY, 2001, p. 8).

2.2.4 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost € conhecido por ser um conversor que pode
operar tanto como abaixador ou elevador de tensdo (PETRY, 2001, p. 9). Dessa
forma o valor da tensdo média de saida depende da razdo ciclica. Outra
caracteristica desse conversor é que sua tensdo de saida Vo tem polaridade inversa
da de entrada (RASHID, 2014, p. 203). Esse fato ocorre por conta do funcionamento
do circuito, que sera abordado com mais detalhe posteriormente. O que difere o modo
de operacao entre abaixador e elevador nesse conversor é o valor da razéo ciclica (D).

A Figura 15 mostra o circuito elétrico do conversor Buck-Boost.

Figura 15 — Circuito conversor Buck-Boost

Vl—_;_— LO CO:: RO § VO

—

Fonte: PETRY (2001).
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Para compreender melhor o funcionamento desse terceiro conversor,
divide-se em duas etapas de funcionamento para o0 modo de conducdo continuo
(MCC).

A primeira etapa de funcionamento acontece quando o interruptor S se
encontra fechado, ou seja, inicia no tempo zero (t = 0). O diodo nessa etapa se
encontra reversamente polarizado (RASHID, 2014, p. 207). Dessa forma, a corrente
circula apenas pelo indutor Lo que € magnetizado, quem fornece energia elétrica
para o indutor & a tensao Vi (PETRY, 2001, p. 9). Portanto nessa etapa o indutor
acaba armazenando energia. A Figura 16 apresenta o0 circuito resultante dessa

primeira etapa de funcionamento.

Figura 16 — Circuito conversor Buck-Boost — Etapa 1

Fonte: Do autor (2019).

A segunda etapa de funcionamento ocorre quando o interruptor S abre,
a conducgdo é bloqueada no tempo igual t1 (t1 = DTs) (RASHID, 2014, p. 207).
Com esse processo o diodo D é polarizado diretamente, criando um caminho para
a circulacao da corrente que é fornecida pelo indutor Lo. A energia armazenada no
indutor é transferida para o capacitor Co e para a carga Ro (RASHID, 2014, p. 207).
A corrente no indutor Lo vai decrescendo até que o interruptor S volte a se fechar, e
um novo ciclo aconteca novamente (RASHID, 2014, p. 207). Percebe-se que
guando o indutor inicia o fornecimento de energia para a carga, a polaridade da tenséo
sobre ela é invertida (BARBI, MARTINS, 2006, p. 118). A Figura 17 mostra o circuito

resultante da segunda etapa de funcionamento.



Figura 17 — Circuito conversor Buck-Boost - Etapa 2
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Fonte: Do autor (2019).
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Agora se apresenta as principais formas de onda do conversor Buck-Boost

que é ilustrado pela Figura 18.

Figura 18 — Principais formas de onda do conversor Buck-Boost
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Fonte: Adaptada Rashid (2014).
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A Figura 18 (a) mostra que a tensao presente no diodo D se alternar
entre a tensdo de entrada, que muda seu valor de grandeza por conta da
caracteristica desse circuito. Na Figura 18 (b), percebe-se que a forma de
onda da corrente que circula pelo indutor Lo € uma combinacgao das correntes
gue circulam pelo interruptor S e pelo diodo D. Explica-se que a corrente que
circula pelo interruptor S contribui para a corrente no indutor Lo no periodo 0 até D.Ts.
No periodo D.Ts até Ts quem contribui para a circulacdo de corrente no indutor Lo é
o diodo D, como ilustra a Figura 18 (c). Conforme foi comentado anteriormente nas
secches 2.2.2 e 2.2.3 a tensao elétrica sobre o capacitor Co e a carga Ro é a mesma.
O capacitor influéncia na oscilacdo da tensdo fornecida a saida do conversor,

conforme ilustra a Figura 18 (e).

2.2.5 Analise matematica do modo de operacao continuo

Nesse momento sera apresentado o desenvolvimento matemético
para o projeto de um conversor Buck-Boost operando em MCC, pois esse

trabalho foi baseado especialmente nessa estrutura.

A analise comeca pelo modo de conducdo continuo, observando a forma

de onda tedrica sobre o indutor Lo, que é apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Forma de onda tedrica sobre o indutor Lo
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-

o

Fonte: PETRY (2012).

Dessa forma se assume que a area Al representa o ciclo positivo da tenséo

sobre o indutor, j4 a area A2 representa o ciclo negativo dessa tensao. Por sua vez
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a soma das duas areas fornece o valor médio da tensédo no indutor Vio (PETRY,
2012), assim mostra a Equacéao 4.

Vie= Vap = A1 + 4, (4)

Sabe-se que a area de um retangulo é calculada a partir do valor da base
multiplicado pela altura, assim se pode observar na Equacéo 5.

VLo=Vab=V1'D'T5—Vo'(TS_D'Ts) (5)

Assumindo que a area A1 e a area Az sdo iguais, colocando Ts em evidéncia

e realizando o algebrismo matemético (PETRY, 2012), chega-se na Equacao 6.

_ -V;-D
= a=D (6)

Vo

Barbi e Martins (2006, p. 117) concluem que, "as variacdes na tenséo de
entrada podem ser compensadas agindo-se na razao ciclica D." Isso é comprovado

observando a Equacéo 6.

Deixando as tensdes como uma razao entre tenséo de saida e de entrada,

chega-se na Equacéo 7.

Vo D

vV, (1-D) (7)

Com a relacédo encontrada na Equacao 7 € possivel tracar uma curva que
apresenta o ganho estatico do conversor em funcdo da razao ciclica (PETRY, 2012).

A Figura 20 mostra o grafico dessa relagéo.
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Figura 20 — Ganho estéatico em funcédo da razéo ciclica
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Fonte: PETRY (2012).

Observa-se pela Figura 20 que o conversor estudado pode operar como
abaixador quando a razao ciclica D for menor que 0,5, ou como elevador quando a
razao ciclica D for maior que 0,5 (BARBI, MARTINS, 2006, p. 113).

Utilizando o resultado da Equacdo 7, chega-se em uma expressao
matematica que determina o valor da razao ciclica em fung¢éo dos valores de tensao
de entrada e de saida (BARBI, MARTINS, 2006, p. 117). Veja a Equacéao 8.

Vol

= (8)
Vi+ Vol

Para determinar a corrente de saida dessa estrutura existem duas formas.
A primeira forma é simples e utiliza a lei de Ohm, pois sabendo o valor da carga Ro
e a tensdo de saida Vo, chega-se na corrente de saida lo (BARBI, MARTINS, 2006,

p. 117). A Equagéo 9 apresenta esse fato.

Vo

I, =

€)
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A segunda forma é calculada sabendo que a corrente de saida lo €
fornecida pelo indutor Lo, sendo a mesma corrente que flui pelo diodo D na segunda
etapa de funcionamento (BARBI; MARTINS, 2006, p. 117). A Figura 21 mostra a
forma de onda sobre o diodo D no conversor Buck-Boost.

Figura 21 — Forma de onda da corrente no diodo D

ip

Fonte: RASHID (2014).

A Equacao 10 define o valor da corrente média do diodo D.

Colocando o limite de integracdo de 0 a Ts (periodo de chaveamento) (BARBI,
MARTINS, 2006, p. 117).

1 (Ts
lo = Ioma =7 j in(t) - dt (10)
0

Executando as devidas operacdes matematicas, chega-se na Equacao
11.

_ _ (1-D)
lo = Ipma = (Imax + Imin) ' 2 (11)

Os valores das correntes Imax € Imin SA0 extremamente importantes para
determinar o interruptor (transistor) S, pois ambas correntes circulam por esse
elemento no circuito do conversor (BARBI; MARTINS, 2006, p. 117).
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Por meio da primeira etapa de operacéo (interruptor fechado), sabe-se que

~ . di . . . ~
a tenséo no indutor vale V;, = L - d—;. Pode-se realizar a seguinte aproximagéo V;, = L -

- No qual Al = Iygx = Inin € AT =D -Ts— 0 (BARBI, MARTINS, 2006, p. 117).

Desse modo se tem a Equacéo 12.

(Imax - Imin)
V=L — 12

Utilizando as Equacdes 11 e 12 é possivel definir os valores de ILmax € ILmin.

Veja nas Equacgbes 13 e 14.

D ) VI AIL
e =g @=py ¥ 2 (13

D " VI AIL

Hmin =g @=Dyr 2

(14)

Entende-se entdo que a corrente maxima Imax € um dos elementos

necessarios para determinar o esfor¢co da interruptor S nessa topologia de conversor.

O outro elemento é a tensdo maxima sobre o interruptor S que é
formulada por, Vs =V; +V, (BARBI, MARTINS, 2006, p. 118).

E necessario para o projeto de um conversor Buck-Boost encontrar a

ondulacdo de corrente (AIL) no indutor Lo, que pode ser determinada por meio da

Equacéo 15.
D -V,

Al = ——2 (15)
Lo - F

O valor da ondulacédo de corrente esta atrelado diretamente ao valor da

indutancia do indutor Lo. E comum que o valor da ondulag&o de corrente Al. seja um
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requisito de projeto, pois define a ondulagdo maxima de corrente durante toda a
operacéo do conversor (BARBI; MARTINS, 2006, p. 118). Destaca-se que esse valor
muitas vezes € estimado como uma porcentagem, por exemplo: a ondulacdo de
corrente sobre o indutor deve ter 10% da corrente do indutor I no caso do Buck-
Boost. O valor da ondulacdo de corrente no indutor, em projetos de conversores,
em MCC nao é maior que 30%. Dessa forma, determina-se que AIL = IL,4, —
ILyin, OU Seja, AIL = I}, - AlLy,. No qual 114 = lentrada + Lsaida

Utilizando a Equacéo 16, chega-se na Equacédo 16 que define o valor da

indutancia do indutor Lo. Veja:

D'VI

Lp=———
0 fS Al max

(16)

Até o momento foram executadas as devidas deducdes mateméticas que
resultaram nas correntes maximas e minimas que circulam pelo indutor. Chegou-
se entdo o momento de analisar a corrente média no indutor (ILmd). O valor da
corrente média no indutor ILmd pode ser obtida realizando a devida consideragéo
gue os componentes sao ideais e toda a energia na entrada € transferida para a
saida, portanto, a poténcia de entrada (Pi) é igual a poténcia de saida (Po).

Considera-se também que o valor da corrente média na entrada € Ioutrqqa ma =
I,.mq * D, € que a poténcia de saida é definida sendo P, = VITO (LIBERT, 2016, p. 13).

A Equacao 17 mostra o desenvolvimento das consideragdes comentadas acima.

Vo
PI=P0_)VI'ILmd=T (17)
Isolando a corrente média no indutor I.md, chega-se na Equagéo 18.

Vy?

I . A— 18
Lmd R'VI'D ( )
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Outro parametro necessario para o projeto do conversor Buck-Boost é o
valor da ondulacdo de tensédo do capacitor (AVc), que é determinada por meio da
Equacédo 19, que parte da primeira etapa de funcionamento no qual a corrente que
circula pelo capacitor (BARBI, MARTINS, 2006, p. 118).

DTg 1

0

O valor da ondulacéo de tensdo (AVc) é inversamente proporcional ao valor
da capacitancia. Explica-se que quando o interruptor S est4 no periodo de conducéao,
0 capacitor fornece a energia para a carga Ro. E a corrente média de descarga do
capacitor ocorre no periodo 0 até D - Ts (BARBI, MARTINS, 2006, p. 118).

. , 14 1
Considerando que a corrente de saida I, = R—O eque Ts = o chega-se na
o S

Equacéo 20.
av, = 2o (20)
“ " fs"Ro Co

Quando o valor de AVo é fornecido pela especificacdo de projeto, calcula-
se o valor do capacitor utilizando a Equagéo 21 (BARBI, MARTINS, 2006, p. 119).

C _ D'VO _D'IO (21)
0 fS'Ro'AVO fs'AVO

2.3 Compatibilidade eletromagnética

Desde o0 comeco da producdo dos primeiros equipamentos
eletroeletrénicos como o radio e telégrafos, ja existiam circuitos geradores de ondas

eletromagnéticas em uma larga faixa espectral, e essas ondas podiam causar
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interferéncia ou mal funcionamento em diversos equipamentos. No atual momento
que a sociedade vive, a quantidade de equipamentos muito mais complexos é
perceptivel, por exemplo: TV digital, satélites, telefonia movel e sistemas digitais.
Dessa forma, esses novos equipamentos eletrénicos também continuam emitindo
algum tipo de onda eletromagnética, assim se destaca a importancia do estudo de
EMC dentro da engenharia eletronica (PAUL, 2006, p. 1). Segundo Paul (2006, p. 2),
existem trés critérios que definem se um equipamento é compativel
eletromagneticamente, sdo eles: ndo causar interferéncia em outro sistema, nao ser
susceptivel a radiacdo vinda de outro sistema e ndo causar interferéncia em seu
proprio sistema. Esses pontos confirmam a importancia do assunto, pois a tendéncia
€ gue mais produtos sejam inseridos no mercado consumidor e a atencdo precisa

estar voltada para que 0s equipamentos estejam seguindo os trés critérios.

Paul (2006, p. 3) também comenta que o estudo de EMC se centraliza
em trés aspectos: geracao, transmissao e recepcao de energia eletromagnética. O
gerador é definido como sendo a fonte que emite radiacdo eletromagnética, a
transmissao é toda a etapa de conducédo da radiacéo para o receptor considerando
0 meio, e por fim o receptor € quem sofre com a ag&o de emiss&o do gerador. E comum
dizer que sinais elétricos (analdgico ou digital) sédo os sinais que partem do gerador
com destino ao receptor. A interferéncia eletromagnética surge quando os sinais sédo
recebidos e processados pelo receptor, porém nao € sempre valido dizer que esse
fato acontece pois como foi visto nos trés critérios, a interferéncia eletromagnética
pode acarretar mal funcionamento na fonte de emissdo. Geralmente é dificil de
determinar quais sinais podem causar interferéncia nos sistemas, destaca-se entéo
que para prevenir problemas de interferéncia eletromagnética é necessario
investigar com precisdo quais as sdo as fontes geradoras de energia
eletromagnética. O modo de transmissdo que acaba sendo o responsavel por levar a
interferéncia para o receptor, define qual o meio que a interferéncia eletromagnética

vai influenciar o sistema que pode ser conduzido ou irradiado.

A Figura 22 mostra os trés principais aspectos de estudo da area de EMC.



Figura 22 — Aspectos de estudo de EMC
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Fonte: Adaptado de Paul (2006).
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A interferéncia conduzida pode transitar para dentro e para fora de

sistemas eletrénicos por condutores metalicos (fios e cabos) ou por algum elemento

parasita (capacitancias intrinsecas de componentes e acoplamentos capacitivos e

indutivos). Antigamente a maior preocupacao com a interferéncia conduzida, era

com a energia eletromagnética que se propagava na rede elétrica, pois a rede

elétrica é formada por cabos, dessa forma, atua como meio de transmissdo. SO que

0S conversores estaticos transmitem a interferéncia para a carga que alimentam e

também servem como meio transmissdo entre rede elétrica e a carga. Por conta

desse fato é interessante estudar o efeito da interferéncia conduzida em conversores
estaticos (SCHLICHTING, 2003, p. 8/9). A Figura 23 mostra como a interferéncia

conduzida ocorre.

Figura 23 — Interferéncia radiada
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Fonte: SCHLICHTING (2003).
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A interferéncia radiada pode transitar para dentro e para fora de sistemas

eletrbnicos por caminhos ndo metalicos (ar). Esse tipo de interferéncia surge por

conta da circulacéo da corrente por elementos como: trilhas, cabos, vias, terminais.

Sempre em

trajetos fechados (loop) cuja a

intensidade dessa energia
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eletromagnética depende de elementos do proprio circuito como comprimento das
trilhas implementadas no layout (desenho da placa de circuito impresso), cabos que
interligam sistemas ou servem para enviar sinais de entrada e saida e da propria
corrente, por conta do valor da amplitude e frequéncia (SCHLICHTING, 2003, p. 9). A
Figura 24 exemplifica a como a interferéncia radiada ocorre.

Figura 24 — Interferéncia radiada

Sistema 1 Sistema 2

Fonte: SCHLICHTING (2003).

Paul (2006, p. 4) comenta a existéncia de trés modos de atuacdo que
contribuem de forma direta na prevencao de interferéncias eletromagnéticas, que sao:
suprimir a emissao na fonte gerador, fazer que o acoplamento do meio de transmisséo
seja 0 mais eficiente possivel e fazer com que o receptor seja menos susceptivel ao
emissor. Essas recomendacdes precisam ser analisadas durante o projeto de um
novo sistema eletrénico, junto com a execucdo de teste que verificam se as
decisfes foram tomadas corretamente. Destaca-se que normalmente para chegar em
resultados aceitaveis € necessario um custo adicional no projeto, por exemplo:
enclausuramento metdlico, fornecimento de energia por baterias internas, circuitos
adicionais (PAUL, 2006).

Paul (2006, p. 4) novamente explica que existem, dessa vez, quatro
grupos que a energia eletromagnética pode ser propagada: emissdo radiada,
susceptibilidade a radiacdo, emissdo conduzida e susceptibilidade a conducéo,
conforme apresenta a Figura 25.
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Figura 25 — Tipos de propagacédo de EMC
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Fonte: SCHLICHTING (2003).

7

Um sistema eletrdbnico € composto por diversos circuitos que sao
interconectados por vias ou trilhas na prépria placa de circuito impresso, ou por
cabos (fios). Por exemplo, para que um sistema tenha energia elétrica para operar
€ necessario o uso de uma fonte de alimentacao (tema ja abordado em outra parte
do trabalho), que leva energia elétrica para uma placa de aquisicdo da dados
analdgicos. Para que isso aconteca, cabos sédo colocados de um lado para outro, e
assim interconectando circuitos. Esses cabos ou longas trilhas tém o grande potencial
em emitir energia eletromagnética. (PAUL, 2006, p. 6). Cita-se também um problema
de susceptibilidade que ocorre com frequéncia nos dias atuais que € o da descarga
eletrostatica (ESD), no qual uma pessoa carregada eletrostaticamente descarrega
essa carga ao tocar um equipamento eletronico, podendo contribuir para o mal
funcionamento ou criar um defeito no sistema eletrénico (PAUL, 2006, p. 7). A Figura

26 ilustra 0 exemplo comentado a cima.
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Figura 26 — Exemplo de problemas de EMC
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Fonte: PAUL (2006).

2.3.1 Efeitos da comutacéo e da conducao

E muito comum utilizar um sinal PWM como forma de controle de
transferéncia de energia para alguma carga. Esse sinal PWM fornece formas de onda
como as mostradas na Figura 27, que no qual o seu espectro harmoénico depende da
amplitude do sinal (A), do periodo (T), e dos tempos de conducao e bloqueio (T) e dos

tempos de comutacao (tr) dos semicondutores (SCHLICHTING, 2003, p. 33).

Figura 27 — Efeitos em sinais de comutagao
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Fonte: SCHLICHTING (2003).

A Figura 27 (a) mostra como € o espectro harménico idealizado de um

PWM, no qual os tempos de subida e descida sdo nulos. Ja na Figura 27 (b) mostra
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um exemplo de como € o espectro harmonico real. Dessa forma, analisando as
Figuras (a) e (b) chega-se na conclusao que quanto maior for a amplitude do sinal (A)
maior é a amplitude do espectro harmoénico na comutacédo (SCHLICHTING, 2003, p.
33).

Outro ponto que é notado pelas Figuras 27 (a) e (b) séo os efeitos causados
pelos tempos de comutagéo e de condugéo no espectro harmonico do sinal PWM.
Assim, percebe-se o comportamento constante das harménicas até o harménico
relacionado com o tempo de conducdo (T). Desse ponto em diante ele acaba
decrescendo numa taxa de 20 dB/década e, depois do harmonico relacionado com os
tempos de comutacao (tr) o sinal passa a decrescer a 40 dB/década (SCHLICHTING,
2003, p. 33). Schlichting (2003, p. 33) comenta que “esse tipo de transigdo (entrada
em conducao e bloqueio) ocorre em semicondutores controlados ou ndo e pode fazer
com que um conversor estatico exceda os limites de EMC gerada/propagada...”,
sendo assim, sempre necessario levar em consideragdo uma analise de comutacao

nos conversores CC-CC.

2.3.2 Efeito das oscilacbes (ringing) em fontes chaveadas

Esse efeito tem como causa as indutancias e capacitancias parasitas que
entram em ressonancia, por conta da circulagcédo de sinais com altas frequéncias nas
ilhas e trilhas existentes no layout de circuitos eletronicos. Esse efeito também é
referenciado como oscilagdes (SCHLICHTING, 2003, p. 56). SCHLICHTING (2003, p.
56) explica que, as oscilagbes surgem na forma de picos de tensdo e estao
relacionadas a energia presente na comutacdo de sinais e tem como consequéncia
aumentar os ruidos eletromagnéticos. Diante das transi¢cdes de nivel (mudanca entre
nivel alto e nivel baixo) atreladas as tensdes envolvidas, existe a tendéncia que o sinal
oscile até um determinado nivel estavel (PAUL, 2006, p. 137). A Figura 28 ilustra um

exemplo do efeito das oscilacdes em uma onda quadrada.
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Figura 28 — Oscilagdo presente na comutagdo de sinais
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Fonte: SCHLICHTING (2003).

Observa-se pela Figura 28 que o parametro a é o coeficiente responséavel
pela diminuicdo ou aumento dos picos da oscilagéo, e o parametro wr que define a
frequéncia de oscilacao (PAUL, 2006, p. 137).

Uma consequéncia do efeito das oscilacdes é a tendéncia de ressaltar ou
reduzir regides especificas do espectro no dominio da frequéncia da forma de onda
original (SCHLICHTING, 2003, p. 57). Essas regides especificas do espectro no
dominio da frequéncia sofrem a influéncia direta da frequéncia de oscilacdo wr. Veja

na Figura 29 um exemplo da influéncia da frequéncia de oscilacéo.

Figura 29 — Efeito das oscilacdes no dominio da frequéncia
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Fonte: SCHLICHTING (2003).
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SCHLICHTING (2003, p. 57) informa de forma clara que “As oscilagdes
podem causar o aumento das emissdes nas imediagdes da frequéncia em que elas
ocorrem”. Esse efeito precisa ser contido por dois fatores, por performance funcional
ou por razdes de EMC (SCHLICHTING, 2003, p. 57).

Essas oscilagbes que formam picos de tensdo tem uma grande
desvantagem que € prejudicar a integridade funcional de semicondutores, por conta
da sobretenséo (SCHLICHTING, 2003, p. 57). Dessa forma muitas vezes € necessario
fazer uso de algum recurso que sirva como protecédo, dissipando a energia desse
sobressinal (SCHLICHTING, 2003, p. 57). Uma tética simples é fazer o uso de um
resistor em seérie com pinos especificos dos semicondutores, como por exemplo: o
pino de gate presente no transistor MOSFET. (PAUL, 2006, p.409).

2.3.3 Componentes geradores de interferéncia eletromagnéticas em fontes
chaveadas

Normalmente os conversores CC-CC sdo implementados dentro dos
circuitos das fontes chaveadas, esses circuitos que fornecem energia elétrica para
gue 0s equipamentos executarem suas funcionalidades. Logo as fontes chaveadas
precisam ser compactadas e com a capacidade de fornecer poténcia suficiente para
0S outros circuitos do produto, conforme comentado na secc¢éo 2.1 desse trabalho. O
layout dos conversores estaticos necessita ser bem planejado, pois nesses circuitos
existem a presenca de semicondutores que geram sinais de PWM e que sofrem
acionamentos. Por exemplo, a trilha presente no layout que transporta o sinal de PWM
nao pode estar localizada préximo das trilhas que contém a tenséo de entrada e saida
do circuito, pois caso estejam perto uma das outras ocorrera o acoplamento de ruido
proveniente do PWM. Assim o ruido eletromagnético serd inserido em locais
indesejados (PAUL, 2006, p. 402). Paul (2006, p. 402) afirma que cada tipo de fonte

de tensao, de forma particular, tem propriedades de gerar ruido eletromagnético.

Os sinais pulsados que atuam nos interruptores eletrénicos (transistores ou
diodos) podem ter seu tempo de subida ou de descida alterados caso seja desejavel,
dependendo do resultado no conteudo espectral referente as oscilagcdes (ringing)

geradas pela comutacéo (PAUL, 2006, p. 409).
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Uma técnica utilizada para diminuir o problema das oscila¢cbes indevidas
(ringing) durante a comutagdo dos sinais de acionamento € adicionar um resistor em
série com o0 pino gate do transistor. O resistor interfere diretamente no tempo de
subida e de descida do sinal de acionamento, quanto maior for o valor do resistor mais
a borda do sinal sera arredondada. Essa técnica cria uma outra problematica em cima
do transistor, pois 0 mesmo passara mais tempo em sua regido ativa e isso contribui
para o aumento da poténcia dissipada pelo componente. Pelo ponto de vista térmico
essa técnica nao € recomendada, porém levando em questdo o olhar de EMC é muito
bem-vinda (PAUL, 2006, p. 409). Paul (2006, p. 409) explica que “uma vez que o
conteuldo espectral do ruido produzido pela comutacédo é diretamente dependente dos
tempos de subida e descida.”, ocorre uma diminuicdo na amplitude dos ruidos

eletromagnéticos.

2.3.4 Exigéncias de EMC para sistemas eletronicos

Uma das razdes que motivam os estudos e pesquisas na area de EMC
sdo as exigéncias de performance de um sistema em ndo sofrer e em causar
interferéncias eletromagnéticas. Essas exigéncias normalmente sdo analisadas
durante o desenvolvimento de um novo produto. Existem duas classes basicas de
requisitos de EMC que sédo impostos para sistemas eletrénicos sendo estes: requisitos
de agéncias governamentais, que incluem normas e leis. E requisitos do proprio
fabricante (funcionalidades que suportem ou n&o sofram com interferéncias) (PAUL,
2006, p. 49).

Os requisitos exigidos por agéncias governamentais geralmente nao
podem ser rejeitados, pois envolvem todo um contexto legal. Esses requisitos séo
apresentados com o intuito de diminuir a interferéncia eletromagnética gerada pelos
produtos eletrénicos, ou seja, manter em limites especificados. Quando um produto
esta de acordo com esses requisitos governamentais ndo quer se dizer que a
interferéncia eletromagnética ndo existe mais, mas que um controle na amplitude da
interferéncia foi realizado (PAUL, 2006, p. 49).

Um exemplo da importancia de submeter um produto eletronico a essas
exigéncias governamentais é a de ganhar mercado. Quando uma empresa pretende

colocar seu produto a venda em outros paises como 0s presentes na América do norte
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ou Europa, agéncias informam quais a diretrizes que precisam ser seguidas. Além disso
essas agéncias verificam se as exigéncias foram alcancadas com éxito (PAUL, 2006,
p. 50).

J& os requisitos que os fabricantes disp6em aos seus dispositivos eletronicos
tem o proposito de agradar o mercado consumidor. Essas exigéncias servem para
garantir a confiabilidade e qualidade do funcionamento do produto, pois atualmente é
necessario manter um bom conceito no mercado consumidor (LIZ, 1999, p. 11).

2.3.5 Normas de EMC

Tomando como referéncia os Estados Unidos da América que no qual tem
Comissdo Federal de Comunicac¢des (FCC), 6rgdo que regula todo o setor de
telecomunicacdes e radio. A FCC normatiza que qualquer equipamento capaz de
emitir energia eletromagnética, tanto pela forma conduzida ou radiada, dentro dos
limites de 9kHz até 3.000GHz. Assim se torna um equipamento de radiofrequéncia.
Essa definicdo esta presente na parte 15 do capitulo 47 do Cdodigo Federal de
Regulamentacdo (PAUL, 2006, p. 50).

Dessa forma a FCC considera que equipamentos eletrdnicos podem ser
classificados em duas classes distintas: classe A e classe B. A classe A inclui os
produtos que séo fabricados para uso comercial, industrial ou voltado a negécios. Ja
a classe B contém os equipamentos fabricados para utilizacdo doméstica (PAUL, 2006,
p. 51). Os limites exigidos para equipamentos presentes na classe B sdo rigorosos
comparando com o de classe A, pois ajustes em equipamentos industriais podem ser
corrigidos mais facilmente do que um equipamento de uso residencial, onda ha
existéncia de um numero maior de fontes de interferéncia eletromagnética e os
produtos se encontram mais préximos um dos outros (PAUL, 2006, p. 51).
Destaca-se também a norma internacional criada pelo Comite International Special des
Pertubations Radioelectriques (CISPR), uma entidade que pertence a International
Electrotechni-cal Commssion (IEC), que tem como propdsito facilitar a padronizacao
das exigéncias de EMC e assim tornar simplificado o comércio entres os paises.
No ano de 1985, o CISPR realizou a publicacdo do NUumero 22 que visava organizar
0s padrdes sobre emissdes eletromagnéticas para equipamentos relacionados a area

de informatica, que incluem produtos eletroeletrénicos. Por fim muitos paises ao
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entorno do mundo fazem uso dos padrdes estabelecidos pelo documento CISPR
22. Por exemplo, no Brasil a norma que foi estruturada a partir da CISPR 22 é a
NBRBRIEC/CISPR22 (LIZ, 1999).

O CISPR também faz uso da divisdo em duas classes de equipamentos,
sendo A e B. A classe A agrupa os equipamentos de uso industrial e a classe B os
equipamentos de uso residencial (L1Z, 1999). A CISPR 22 tem como limites para a
emissao conduzida na faixa de frequéncia entre 150 kHz a 30 MHz. J4 para emissao
radiada a faixa estabelecida total é entre 30 MHz a 18 GHz. Existem outras faixas
estabelecidas dependendo do tipo de equipamento sobre teste, por exemplo: 30
MHz a 1GHz e 30 MHz a 3 GHz (PAUL, 2006, p. 52/53/54/55).

Por fim, Paul (2006, p.51) comenta que "E ilegal comercializar um
dispositivo eletronico nos Estados Unidos a menos que sua emissao conduzida e
radiada tenha sido medidas e ndo passaram dos limites exigidos." Caso seja
descoberto a indevida comercializacdo dos equipamentos, multas, processos e

investigacdes podem ser impostas por quem violar as normas.

2.3.6 Os testes de EMC

Para que seja possivel provar que um equipamento eletrénico esteja
obedecendo os limites impostos pelas normas, alguns testes sdo executados com o
objetivo de medir os niveis de propagacdo das ondas eletromagnéticas sejam elas
conduzidas ou radiadas. Sabe-se que para medir as emissdes néo é algo facil, pois
em um mesmo produto é possivel obter resultados diferentes dependendo da
forma que a medicao € realizada. Dessa forma as normas, FCC e CISPR 22,
também definem como as medi¢cdes devem ser realizadas e incluem os procedimentos
de testes, os equipamentos que sao usados nos testes, a largura de banda
aplicada (PAUL, 2006, p.62).

No caso da emissdo conduzida os limites estipulados pelas normas
restringem o ruido causado pela corrente que flui pelo equipamento. Essas correntes
ruidosas surgem por conta da rede de alimentagdo comum da rede elétrica. A rede de
alimentacdo comum é um conjunto de interconexdes de fios da instalacdo elétrica
gue forma uma grande antena. Dessa forma as correntes ruidosas que circulam por

essa rede emitem de forma bastante eficiente interferéncia eletromagnética. Um
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exemplo bem conhecido referente a circulagédo de corrente ruidosas pela rede elétrica,
antigamente era muito comum ao ligar um liquidificador, o televisor embaralhar a
imagem. O liquidificador gera uma grande quantidade de ruido eletromagnético por
conta do seu modo de operacao, assim esse equipamento inseria na rede elétrica
uma quantidade de ruido que fazia com que o televisor em outro cobmodo sofresse
interferéncia (PAUL, 2006, p. 67/68).

Para se medir os ruidos eletromagnéticos conduzidos € utilizado uma Line
Impedance Stabilization (LISN) entre o cabo que fornece alimentacao e o dispositivo
eletrdnico, podendo ser tanto em corrente alternada (CA) ou corrente continua (CC).
Acoplado a LISN se utiliza um analisador de espectro, que mede a amplitude de cada
frequéncia ruidosa gerada pelo equipamento (PAUL, 2006, p. 52). Liz (1999, p. 23)
comenta que, "o primeiro objetivo da LISN - apresentar uma impedancia
constante para o cabo de alimentacdo do equipamento em toda a faixa de
frequéncia...", esse fato precisa ocorrer pois a impedancia da rede de alimentagéo
varia bastante na faixa de frequéncia que o teste € aplicado, dessa forma a quantidade
de ruido eletromagnético que flui pelo cabo de alimentacédo é afetado, interferindo na
medigcdo. Destaca-se também a existéncia de ruido eletromagnético externo, ndo
gerado pelo equipamento sobre teste. Assim surge a necessidade de isolar o
equipamento de outros ruidos oriundos da rele elétrica. Surgindo assim outro objetivo
da LISN (LIZ, 1999, p. 23). A Figura 30 exemplifica uma topologia de teste de emisséo

conduzida.
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Figura 30 — Configuracéo para teste de emisséo conduzida
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Fonte: LIZ (1999).

No caso da emisséo radiada os limites estipulados pelas normas restringem
o0 campo elétrico irradiado pelo equipamento, e esses limites sdo medidas em
decibel de microvoltes por metro quadrado (dBuV/m?). As medidas podem ser
feitas de 3 formas diferentes, sendo: local em area aberta (OATS - open-area test
site), camara semi-anecoica (SAC - semianechoic chamber) ou uma Gigahertz
Transversal Electromagnetic Mode (GTEM) (PAUL, 2006, p. 64). Normalmente, as
normas usam como referéncia o OATS pois existe um plano de referéncia continuo e
perfeitamente plano e localizado no espaco aberto. Define-se espaco aberto sendo
um local no qual ndo existem objetos que podem refletir as ondas eletromagnéticas,
incluindo casa, apartamentos, linhas de transmissao de eletricidade, muros, arvores.
Sabe-se que nao existe lugar ideal sem nenhum tipo de objeto que possa interferir
no teste, porém se tenta chegar o mais perto possivel do ideal (DELISI BOB E
WINDLER, 2006). A Figura 31 ilustra um exemplo de OATS.
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Figura 31 — Exemplo de uma OATS
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Fonte: LAB dB T (2006).

Destaca-se que uma SAC providéncia uma medigdo segura e ndo sofre
interferéncia do clima, diferente de um OATS que depende da condi¢éo climatica. SAC
€ uma sala blindada com absorvedores de radio frequéncias por todos os lados, os
absorvedores localizados no teto da sala simulam uma area aberta e evitam

reflexdo. A Figura 32 apresenta um exemplo de SAC usada nos testes de EMC.
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Figura 32 — Exemplo de SAC
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Fonte: SCHLICHTING (2003).

A GTEM é uma camara em forma de cunha, utilizada também para realizar
testes de EMC tendo a capacidade de simular a propagagdo das ondas
eletromagnéticas no espaco livre. A GTEM também tem uma blindagem no qual isola
o0 ambiente interno do ambiente externo. Essa camara forma um campo uniforme em
uma regido especifica abaixo do condutor interno, podendo operar em uma faixa de
frequéncia entre 30 MHz a 20 GHz, dependendo da sua dimenséo. Destaca-se
gue esse equipamento vem ganhando bastante espaco nos testes de EMC, pois
pode ser comparado a uma camara anecoica customizada. Pela sua simplicidade de
montagem, diversos laboratérios estdo optando em utilizar a GTEM para ensaios de
desenvolvimento e de pre-compliance (teste realizados antes de submeter as
condi¢cbes regulamentadas pelas normas) (NETO, 2012, p. 15, 16). Destaca-se que a
onda no inferior da célula GTEM se propaga com todas as caracteristicas de uma
onda esférica, pois o campo irradia por uma carga pontual. Uma das limitacdes
desse método de medicdo € a sua regido de campo uniforme que é menor que um
terco da distancia entre o condutor localizado no interior da camara, e a base do guia
de onda. Dessa forma se recomenda utilizar a GTEM apenas para testes em
equipamentos de pequeno porte (NETO, 2012, p. 16). A Figura 33 exemplifica um

modelo de GTEM disponivel no mercado.



Fonte: NETO, 2012.

Figura 33 — Exemplo de uma GTEM
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3 METODOLOGIA

Neste topico, buscou-se apresentar os métodos utilizados para alcancar o

objetivo de analisar o conversor estatico em questao.

3.1 Caracterizacdo da pesquisa

O propésito escolhido para este trabalho foi o explicativo, que se preocupa
em constatar os fatos que definem ou que auxiliam a devida explicacdo para a
ocorréncia dos fendmenos estudados (GIL, 2007). Gil (2007, p. 43) comenta que, uma
pesquisa explicativa pode ser uma continuagdo de uma pesquisa descritiva, desde
que a identificacdo dos fatores que determinam os fendmenos estudados, esteja

descrita de forma suficiente e detalhada.

Como o objetivo desse estudo é analisar os niveis de radiacao
eletromagnética presente no sinal de comutacdo em um conversor estatico. Por esse
motivo, a pesquisa pode ser classificada como carater exploratério, pois segundo
Malhotra (2012, p. 58), “o principal objetivo da pesquisa exploratéria € ajudar a

compreender o problema enfrentado pelo pesquisador”.

Quanto a abordagem da pesquisa, compreende-se como uma abordagem
qualitativa e quantitativa. Conforme comenta Malhotra (2012) a pesquisa qualitativa é
caracterizada por ndo ser estruturada, de natureza exploratéria e se baseia em
pequenas amostras. Malhotra (2012, p. 111) destaca que, “a pesquisa qualitativa
proporciona melhor visdo e compreensdo do contexto do problema, enquanto a

pesquisa quantitativa procura quantificar os dados.”.

Elaborou-se o projeto do conversor estatico de topologia Buck-Boost
seguindo toda a analise matematica apresentada nesse trabalho. Para ajudar durante
os célculos, fez-se 0 uso de um software matemético que organizava as operagdes e
fornecia de forma interativa os resultados do projeto. Executou-se a simulagéo para

gue fosse validado o projeto calculado.

Apés todo a concluséo do projeto, a proxima etapa foi dar inicio a confec¢éo
de uma placa de circuito impresso que continha o conversor de topologia Buck-Boost

(a amostra investigada). Ensaios em bancada também foram realizados para validar
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que o circuito estava operando com as caracteristicas calculadas, por exemplo tensao

de saida.

Para buscar o devido detalhamento dos fatos que definem as causas
investigadas nesse trabalho, foram executados diversos testes experimentais em
bancada e com equipamentos que conseguem mensurar a radiagdo eletromagnética
conduzida e radiada. Todo esse processo de aquisicdo de dados fora realizado no
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia de Tecnologia de Santa Catarina - Campus
Florianopolis (IFSC), no laboratorio LabCEM.

3.2 Projeto do conversor

Nesse topico sera discutido todo o processo realizado para projetar e
confeccionar um dos trés conversores estéaticos basicos, no caso Buck-Boost. Essa
topologia de conversor foi divida em duas partes: acionamento e poténcia. A parte
de acionamento foi validada em protoboard (matriz de contato), e a parte de poténcia
com a simulacdo em um software computacional e por fim a placa de circuito impresso

foi fabricada.

3.2.1 Requisitos de projeto

Os requisitos propostos para o desenvolvimento do projeto foram:

e Tenséao de entrada (Vi) de 10 e 20 Vcgc;
e Tensao de saida (Vo) de 15 Vcc;

e Poténcia de saida (Po) de 10 W;

o Aliw =10%, AVcw = 2% e L = 50 uH;

e Frequéncias de acionamento: 120 kHz.
e MCC.

3.2.2 Caélculos de projeto

Com o estudo teorico do conversor Buck-Boost e os requisitos de

projeto, foi possivel desenvolver os calculos necessarios. Destaca-se que foi utilizado
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o software mateméatico SMath Studio como ferramenta para a realiza¢éo dos célculos,

conforme j& comentando.

Para tornar mais organizada essa etapa de projeto, dividiu-se a analise
em duas partes. A primeira considera a operagao como elevador (Vi < Vo) e a segunda

como abaixador (Vi > Vo).

3.2.2.1 Operagao como elevador

O primeiro passo foi definir o valor da razéo ciclica D para que o conversor
operasse na regiao elevadora de tensdo. Para isso, utilizou-se a Equacdo 8
apresentada no item 2.2.5. Dessa forma, obteve-se o valor da razéo ciclica mostrada

pela Equacéo 22.

Vol _  |-15] _
T VIVl 104|-15] 0,6 (22)

O proximo passo foi definir a carga nominal do circuito, para isso se utilizou

a Equacao 9 que resultou no valor apresentado pela Equacéo 23.

2 2
R=2=2=225Q (23)

Po

A corrente que a carga drena do circuito (lo) foi encontrada utilizando a

Equacéo 12 do item 2.2.5, veja:
lp=—=—=0,6674 (24)

Fazendo uso da Equacdo 19 da seccao 2.2.5, chegou-se ao valor da

corrente média no indutor que € mostrada pela Equacéo 25.
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[ _ 1% __ 1%
Lmd = py,p ™ 2251006

= 1,667 A (25)

Observou-se que o indutor precisava suportar esse valor de corrente, como
os indutores disponiveis tinham a indutancia de 100 uH e toleravam uma corrente de
1,5 A, colocou-se 2 indutores paralelo para que fosse divido a corrente e tornando o
valor da indutancia em 50 uH. A oscilacdo de corrente no indutor Lo foi calculada

utilizando a Equacéao (26).

AIL = Ippg - Alyo, = 1,667 -0,1 = 0,1667 A (26)

Os valores da corrente maxima e minima sobre o indutor foram calculados
fazendo uso de equacdes apresentas anteriormente, as Equacdes 27 e 28 mostram

os valores encontrados.

AIL

[Lpmax = Ipma + = 1,667 + 0,1667 = 1,75 A (27)
AIL

[Lpmin = Ipma — = 1,667 — 0,1667 = 1,58 A (28)

Jé o valor do AVc foi encontrado pelo requisito de oscilagéo de tenséo AVcw
que de 0,02 V. Dessa forma a tenséo de saida deve variar entre -15,01 e -14,99 V.
Por fim, determinou-se o valor da capacitancia utilizada no projeto como mostrado na

a Equacéao 29.

D-Vo 0,6:15
CO = =

" fsRo'AVcy,  120k-22,5:0,02 = 166,67 uF (29)
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3.2.2.2 Operagao como abaixador

Comecou-se encontrando o valor da razao ciclica D da regido de como
abaixador de tensdo, para isso também se utilizou a Equacdo 8. Dessa forma,

obteve-se o valor da razéo ciclica mostrada pela Equacgéo 30.

oo ol __I-15|
Vi +1Vo| 20+ |—15|

= 0,4286 (30)

Destaca-se que o valor da carga R ndo muda pois depende exclusivamente
da tenséo e da poténcia de saida que necessariamente precisa ver igual para os dois
modos de operacdo. A correte de saida também n&o se altera. Ja o valor da
corrente média no indutor I.ma N80 foi 0 mesmo pois a razédo ciclica e a tenséo de

entra séo diferentes, assim se chegou no valor mostrado pela Equacgao 31.

_ Vo* _ 152 _
Iima = RV;D  22,5200,4286 L1674 (31)

Percebe-se que o valor encontrado da corrente média no indutor foi
menor se comparado com o valor calculado para a outra regido de operacao.
Fez-se o0 uso de dois indutores em paralelo também para os devidos calculos. A
oscilagéao de corrente no indutor Lo para esse caso foi calculada utilizando a Equacéo
(32).

AIL = Iy - ALy, = 1,167 -0,1 = 0,1167 A (32)

Os valores da corrente maxima e minima sobre o indutor foram calculados

e mostrados nas Equacdes 33 e 34.
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AlL
Imax = lima + = = 1,167 +0,1167 = 1,225 4 (33)

AIL
ILin = Ipma — - = 1,167 — 0,1167 = 1,108 A4 (34)

Ja o valor do AVc foi encontrado pelo requisito de oscilacao de tenséo AVcey
qgue de 0,02 V. Dessa forma a tensdo de saida deve variar entre -15,01 e -14,99 V.
Por fim, determinou-se o valor da capacitancia utilizada no projeto como mostrado na

a Equacéao 35.

DVo _ 0428615

CO = =
fs'RoAVcy, 120k-22,5-0,02

= 119,05 uF (35)

Percebe-se que o valor da capacitancia foi maior para essa regiao de
operacédo, assim optou-se em utilizar um capacitor de 200 uF pois abrange ambos os
casos e também, pois era o valor de capacitancia com baixa resisténcia série que se

encontrava disponivel para uso.

3.2.2.3 Determinando outros componentes

Para definir o transistor MOSFET foi preciso analisar o valor da tensdo sobe
o interruptor e a corrente que circula por ele. Realizando as devidas observagdes
conforme citado no item 2.2.5, a tensdo no interruptor & Vs =V; + |Vy| =20+ 15 =
35V, para o pior caso que é quando o circuito opera na regiao como abaixador de
tensdo. Ja para a corrente no interruptor, observou-se em qual das duas regides de
operacao a corrente maxima no indutor ILmax foi maior, que para esse caso foi de 1,75
A conforme calculado pela Equacédo 27. Com essas informagbes, encontrou-se o
transistor MOSFET: IRF540, que suporta uma tenséo drain-source Vps de 100 V, uma
corrente continua no drain Ip de no maximo 28 A dependendo da condicdo de
temperatura e tensédo de acionamento, a corrente de drain pulsada Iom de 110. Outro

parametro necessario para determinar o interruptor foi a corrente média (Ismd) que
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circula por ele, definida pela multiplicagdo da raz&o ciclica e a corrente média no
indutor. Veja na Equacao 36.

Isma = D *I1ma (36)

Como na regido de operagdo como elevador, o valor da razéo ciclica e a
corrente média no indutor foram maiores comparando com a outra regido de operacao,
utilizou-se os parametros citados a cima para chegar no valor da corrente média no

interruptor. A Equacéo 37 apresenta o resultado do calculo encontrado.

Igma = 0,6-1,667 = 1,04 (37)

O valor encontrado pela Equacéo 37 foi muito menor que o valor maximo
estipulado pela folha de dados de 28 A. Explica-se que a frequéncia de acionamento

foi especificada analisando a faixa de frequéncia que esse transistor opera.

Depois que foi observado que o transistor IRF540 suportava os parametros
de projeto, realizou-se a andlise térmica buscando observar a necessidade de uso de
um dissipador de calor. Comecou-se calculando as perdas no transistor por conta da
conducao, que relaciona a resisténcia drain-source (Rps(n)) ho periodo de conducao
e o valor da corrente eficaz no interruptor (BARBI, 2001). A Equacéo 38 define a
corrente eficaz (BARBI, 2001).

Iser = VD * Img = V0,6 -1,667 = 1,29 A (38)

Ja a Equacao 39 apresenta o calculo da perda por conducéao.

P.on = Rpsomy I3 = 0,077 - 1,29% = 0,13 W (39)
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O segundo passo foi calcular as perdas por causadas pela comutagao, que
relaciona a corrente de pico no transistor quando esta em conducao (Ips(n)), atensao
de bloqueio do transistor (Vbs(ff), € 0S tempos de subida e descida (tr e tr) (BARBI,
2001). Explica-se que a corrente de pico no transistor quando esta em conducao Ipson)
é o valor da corrente maxima no indutor que foi definida pela Equagéo 27. J4 os outros
parametros Vbos(of, tr € tr foram utilizados da folha de dados do componente. A perda

por causa da comutacao foi calculada utilizando a Equacéo 40.

Poom =L+ (& + 1)  Ins(omy * Vostorp) = —o— - (44n + 43n) - 1,75 - 100 = 0,91 W (40)

Com os valores das perdas por conducdo e comutacédo calculados foi
possivel calcular as perdas totais no transistor (P1), que no qual é definida pela soma

da Pcon € da Pcom. Veja a Equacéo 41.
Pr =P,y +Pom=0134+091=104W (41)

Com o valor da poténcia total no interruptor foi possivel realizar o calculo
térmico observando a necessidade de uso de dissipador de calor. Para encontrar a
resisténcia térmica maxima de juncdo-ambiente do transistor, relaciona-se trés
parametros que sdo: temperatura de juncéo (t)), temperatura ambiente do transistor
(ta) e a poténcia total no transistor (P1) (BARBI, 2001). Explica-se que a temperatura
de juncao tj é de 175 °C fornecida pela folha de dados, a temperatura ambiente do
transistor ta foi definida sendo 25 °C, pois o circuito n&do foi colocado em um gabinete
fechado. A poténcia total no transistor Pt foi calculada pela Equacéo 41. A Equacéo
42 apresenta o valor da resisténcia térmica de juncdo-ambiente do transistor

relacionando com as perdas (Rja_n).

Rgn=dte 175225 44053 42
jan = p. T 104 W (“42)
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O valor calculado pela Equagéo 42 precisa ser menor que o valor da
resisténcia térmica de juncdo-ambiente fornecida pela folha de dados, para que seja
feito o uso de um dissipador térmico. A resisténcia térmica de juncdo-ambiente
informada para esse transistor € de 62°C/W, dessa forma ndo € necessario o uso de
dissipador. Sabendo que néo é necesséario utilizar um dissipador térmico, foi feito uso
do mesmo, pois posteriormente serd aumentado os tempos de subida e descida que
fazem com que a poténcia de comutacéo seja maior. Percebe-se que esse interruptor
estd superdimensionado para o projeto desse conversor, porém era o transistor

MOSFET disponivel para uso.

O CI disponivel, para o desenvolvimento do projeto, era 0 CS3524A que
fornece um sinal PWM para controlar o acionamento do interruptor, que nesse caso
foi um transistor MOSFET. Junto com o CI foi colocado um circuito auxiliar para se
alcancar uma razédo ciclica superior a 0,5. A folha de dados do CI fornecia uma
equacdo matematica para definir os componentes responsaveis por ajustar a
frequéncia do sinal PWM. Dessa forma por recomendacdo do fabricante do
componente, definiu-se um capacitor de 1 nF para o circuito oscilador junto com um
resistor de 10 kQ, assim chegando na frequéncia de acionamento requisitada nos

parametros de projeto. A Equacao 38 mostra o resultado encontrado.

1,3 1,3 1,3
- Rt = =
Ct.Rt fs'ct 120k1n

fg = = 10833,330 (38)

3.3 Simulacao

Executou-se a simulagéo do circuito conversor CC-CC Buck-Boost com a
carga Ro nominal no software PSIM, assim foi possivel realizar a valida¢ao do circuito

projetado. A Figura 34 ilustra o circuito simulado.
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Figura 34 — Diagrama esquemaético do conversor Buck-Boost simulado
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Fonte: Do autor (2019).

O principal ponto observado na simulacdo foi a tensdo de saida Vo,
observando se a mesma alcancou o valor de 15 V. Realizou-se também uma
verificacdo das formas de ondas simuladas com as tedricas mostradas na seccéo
2.2.4 desse trabalho. Foi levado em consideracdo apenas em apresentar que a tenséo

saida estava correspondendo a especificacdo do projeto.

A Figura 35 apresenta a forma de onda da tenséo de saida e o valor médio

da mesma (Vowmp).

Figura 35 — Tens&o de saida circuito operando como elevador
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Fonte: Do autor (2019).
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Nota-se que o conversor operando como elevador alcangou a tenséo de

saida requisitada, chegando a um valor médio de -14,99 V.

médio da mesma (Vowmp), porém com o circuito operando como abaixador.

vou
1452

Ja a Figura 36 apresenta a forma de onda da tensdo de saida e o valor

Figura 36 — Tensé&o de saida circuito operando como abaixador

14928

1ase

14942

14844

14948

14948

[\

/

R

Time From 1.05150108-001

Tme To 1.0520000e-001

vout -1.4950223+001

| -~

14988

-1e,

96
0.10515 0.10518 0.10517 0.10518 010519

Fonte 1: Do autor (2019).

Nota-se que o conversor operando como abaixador também alcancou a

tensdo de saida requisitada, chegando a um valor médio de -14,95 V.

3.4 Confeccdo da amostra

A partir dos calculos e da andlise da simulacéo, ja discutidos nas secdes
anteriores, foram feitos tanto o esquematico quanto o layout do projeto em software
especializado em desenvolvimento de PCI. Conforme foi informado anteriormente,
dividiu-se o projeto em duas partes, sendo 0 circuito de comando e o circuito de

poténcia.

O circuito de comando contém o Cl CS3524A, o circuito auxiliar. Foram
postos também dois potencidmetros, cada um é responsavel por definir uma razao
ciclica. Assim foi possivel mudar o modo de operacdo entre elevador e abaixador
apenas selecionando o potencibmetro correto. A Figura 37 ilustra a parte do

esquematico que do circuito de comando.
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Figura 37 — Circuito de comando
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Fonte: Do autor (2019).

O circuito de poténcia, por sua vez, € composto por transistor como o
interruptor eletrénico, além de um diodo de acionamento rapido, indutores em paralelo
para suportar a corrente de funcionamento, capacitor com baixo ESR (Resisténcia

série equivalente) e carga.

E importante ressaltar que o interruptor foi posicionado na parte inferior do
circuito para realizar a isolacao entre a referéncia do circuito de poténcia e do circuito
de acionamento, pois dessa forma cria-se duas referéncias distintas, uma para o
acionamento e outra para a parte de poténcia. Explica-se que esse fato ndo altera o
comportamento do conversor. Adicionou-se também um capacitor de filtro na entrada

da alimentacéo. A Figura 38 mostra 0 esquemaético da parte do circuito de poténcia.
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Figura 38 — Circuito de poténcia
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Fonte: Do autor (2019).

O layout do projeto ficou conforme ilustrado na Figura 39, logo a parte de
comando mais a esquerda e a de poténcia mais a direita.

Figura 39 — Layout do circuito
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 40 mostra a PCI finalizada com os componentes devidamente
soldados.
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Figura 40 — A amostra

Fonte: Do autor (2019).

3.5 Ensaio de emissao conduzida

A realizacado do ensaio foi executada com a amostra operando com carga

nominal, em ambas regides de operacéo.

O teste foi executado dentro da faixa de frequéncia 150 kHz até 30 MHz,
como a realizagdo do teste era apenas investigativo ndo foi feito uma analise de
quase-pico e de média das frequéncias detectadas, apenas as frequéncias com maior

amplitude foram analisadas.

A Figura 41 apresenta um diagrama da configuragdo dos equipamentos

para a realizacdo dos ensaios de emissao conduzida.

Figura 41 — Digrama de configuracéo para os ensaios de emissdo conduzida
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Fonte: Do autor (2019).
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Destaca-se que o ponto 1 representa a conexao entre a fonte de tensao
CC e a LISN; ja o ponto 2 representa a conexao entre a LISN e o receptor de
frequéncias; por fim o ponto 3 representa a conexado entre a LISN e o equipamento

sobre teste, que nesse caso foi 0 conversor estatico do projeto.

A Figura 42 apresenta uma foto real da configuragdo do ensaio de emissao
conduzida.

Figura 42 — Configuracao do teste de emisséo radiada

Fonte: Do autor (2019).

3.6 Ensaio de emissao radiada

Conforme os ensaios de emissdo conduzida, os ensaios de emisséo
radiada também foram executados seguindo as recomendacdes descritas pela norma
CISPR22, utilizou-se essa forma como referéncia por ser amplamente conhecida.
Informa-se também que a amostra estava operando com carga nominal nesse teste,

em ambas as regides de operacao.

Esse teste também foi realizado de forma investigativa buscando observar
as frequéncias com maior amplitude. Destaca-se que o teste foi aplicado na faixa de
frequéncia de 10 MHz até 1 GHz, pois quer-se observar as frequéncias geradas pela
comutagdo no interruptor nesse ensaio. Todos o0s resultados dos ensaios de
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emisséo radiada foram obtidos realizando a correlagcdo para campo aberto via o

software que controla a aquisicao das medicfes durante o teste.

A Figura 43 apresenta um diagrama da configuracdo dos equipamentos

para a realizacdo dos ensaios de emissao radiada.

Figura 43 — Digrama de configuracéo para os ensaios de emisséo radiada
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Fonte: Do autor (2019).

Destaca-se que a fonte de tensdo que alimenta o circuito sobre teste foi
colocada dentro da célula GTEM, com o intuido de ndo ocorrer entrada de frequéncias
do meio externo e influenciar no resultado do ensaio. O ponto 1 representa a conexao
comentada a cima, entre fonte de alimentacdo CC e equipamento sobre teste; ja o

ponto 2 representa a conexao entre GTEM e o receptor de frequéncias.

A Figura 44 apresenta uma foto real da configuracao do ensaio de emissao
radiada.



78

Figura 44 — Configuragéo do teste de emiss&o conduzida

—

Fonte: Do autor (2019).

O teste de emissdo radiada exige que a amostra seja posicionada em 3
diferentes eixos, séo eles: X, Y e Z, dentro da GTEM. As Figuras 45, 46 e 47 mostram

as devidas posigoes.

Figura 45 — Posicdo da amostra no eixo X dentro

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 46 — Posi¢do da amostrano eixo Y

Fonte: Do autor (2019).

Figura 47 — Posi¢cdo da amostra no eixo Z

Fonte: Do autor, 2019.

3.7 Rastreamento das frequéncias

Depois que as frequéncias com altas amplitudes foram encontradas por
meio dos ensaios descritos acima, fez-se o uso de um osciloscopio digital para
aquisitar o sinal de acionamento no transistor, verificando a fast Fourier transform
(FFT) e assim analisar se de fato o chaveamento no transistor MOSFET estava
emitindo ruido eletromagnético. A Figura 48 apresenta a configuracdo feita para

realizar as medic¢des utilizando o osciloscopio.
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Figura 48 — Configuracao do ensaio para medir dos sinais no dominio do tempo e da
frequéncia
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Fonte: Do autor (2019).

Também foi utilizado um analisador de espectro eletromagnético com a
ponteira de alta impedancia para rastrear em quais pontos da amostra estavam as
frequéncias com altas amplitudes. A Figura 49 apresenta a configuracao do ensaio de

rastreamento de frequéncias.

Figura 49 — Configuracao do ensaio de rastreamento de frequéncias

—~

Fonte: Do autor (2019).

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos conforme a
metodologia definida e descrita no capitulo anterior. Além da formalizacdo dos
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resultados serdo feitos também, comentarios e descricbes sobre as informacdes

mensuradas.

4.1 Resultados dos ensaios realizados na regido elevadora

Nesse tdpico serdo apresentados apenas o0s resultados dos ensaios
executados na amostra quando a mesma operou na regiao elevadora de tenséo,
contemplando os ensaios de emissdo conduzida, radiada, analise da comutacéo do

interruptor.

4.1.1 Resultados do ensaio emissdo conduzida — elevador

Na Figura 50 é possivel observar que a partir de 3 MHz algumas
frequéncias perdem amplitude e so6 voltam a ganhar amplitude por volta de 6 MHz. Ja
a frequéncia com maior amplitude que foi destacada nesse ensaio, encontra-se
sinalizada com o marcador em verde, com o valor medido pelo software de 78,74
dBuV e com frequéncia de 20,01 MHz.

Figura 50 — Resultado do ensaio de emiss&o conduzida com a amostra na regido como

elevador
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Fonte: Do autor (2019).
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4.1.2 Resultados do ensaio emissao radiada — elevador

Na Figura 51 se visualiza as principais frequéncias relacionadas ao campo
elétrico irradiado pela amostra. Percebe-se que logo no inicio do grafico duas
frequéncias ganham destaque conforme mostrado pelos marcadores, uma com 20,44
MHz e outra com 26,50 MHz, as suas amplitudes foram de 42,11 dBuV/m e 41,12
dBuV/m respectivamente. Em outras regides do grafico aparecem o destaque de
outras frequéncias, porém com amplitudes menores das ja citadas. Nota-se de forma
clara que outras frequéncias também tem sua relevancia como: 33,58 MHz, 40,58
MHz, 67 MHz, 106,24 MHz e 174,58 MHz.

Figura 51 — Resultado do ensaio de emisséo radiada com a amostra na regido como elevador
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Fonte: Do autor (2019).

4.1.3 Resultados da anélise da comutacédo — elevador

A Figura 52 mostra a forma de onda da tensdo entre drain e source do

transistor MOSFET presente no circuito do conversor operando como elevador.
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Figura 52 — Forma de onda no dominio do tempo da tenséo entre drain e source - elevador
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 52 mostra as oscilages (ringing) responsaveis pela comutacao

do transistor. O cursor 1 esta posicionado no pico da sobretenséo que foi de 58,67 V

e o cursor 2 esta medindo o nivel alto do acionamento, que é, a tensado entre drain e

source no interruptor. Esse valor de tenséo foi de aproximadamente 24,67 V. Obteve-

se que a tensao do pico presente no interruptor foi de 34 V

Figura 53 — Forma de onda da sobretensdo da comutacéo - elevador
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Fonte: Do autor (2019).




84

A Figura 54 apresenta a medida da frequéncia presente na oscilacao da
comutacéo para o conversor na regido como elevador. Observa-se pela Figura 54 que

a frequéncia de oscilacdo mensurada para esse caso foi de 20,41 MHz.

Figura 54 — Medida da frequéncia da oscilacdo da comutacéo - elevador
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Fonte: Do autor (2019).

Cursor

A Figura 55 mostra o sinal da comutacédo representado no dominio da
frequéncia e o destaque de uma frequéncia que esté relacionada com a frequéncia de
oscilacdo mensurada pela Figura 54. A Figura 55 indica a frequéncia 20,29 MHz e sua
respectiva amplitude de -11,72 dBV, pois essa foi a frequéncia obtida no ensaio de

emissao conduzida apresentado na seccéo 4.1.1.
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Figura 55 — Forma de onda no dominio da frequéncia da tens&o entre drain e source —
elevador

TB: 50ps  T: 500ns |Norm CH1: 42.8YV /DC 20MSals Real Time Run
CHZ.emyus (CCH3smv= [EChtemv=

hd
T

W: 262.14pus  P: Os Span: 50 MHz Center: 25 MHz ‘ 250MSais  Refresh CH1: 20 dBY & : FFT Control

A

f1: 53.41kHz 12: 20.29 MHz Af: 20.24MHz
Cursor L1 -43.18 dBY L2: -11.72dBV AL: 31.46 dB
Prev. peak }[ Next peak }[ Track Scaling }[ Coupling }[Set to wave'orm}[ Set to screen }—
Jul KL Juld Ll . =8

Fonte: Do autor (2019).

4.1.4 Rastreamento de frequéncias — elevador

Nessa seccao sao apresentadas as medidas realizadas com a ponteira de
alta impedancia em determinados pontos na PCI quando o conversor estava ha regido
elevador de tensdo, buscando encontrar a frequéncia de 20,41 MHz, pois € a

frequéncia ruidosa contida na oscilacdo da comutacao.

A Figura 56 mostra através do ponto em destaque, a frequéncia de 20,48
MHz com amplitude de -13,72 dBm. Observa-se que essa medida foi realizada na
trilha no qual chega a tenséo de alimentagdo ao capacitor C1, pois foi o local onde
ocorreu 0 maior destaque dessa frequéncia em todo o circuito. Essa frequéncia

rastreada tem um valor muito préximo do medido nos ensaios anteriores.
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Figura 56 — Medida do rastreamento para frequéncia de 20,48 MHz - elevador
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Fonte: Do autor (2019).

4.2 Resultados dos ensaios realizados na regido como abaixadora

Nesse tépico serdo apresentados apenas os resultados dos ensaios
executados na amostra quando a mesma operou na regido abaixadora de tensao,
contemplando os ensaios de emissédo conduzida, radiada e analise da comutacéo do

interruptor.

4.2.1 Resultados do ensaio emissao conduzida — abaixador

Na Figura 57 é possivel observar que a partir de 20 MHz, as frequéncias
comecam ganhar amplitude maior que 70 dBuV. Ja a frequéncia com maior amplitude
foi aquela que se encontra sinalizada com o marcador em verde, com o valor de
amplitude de 83,06 dBuV e com frequéncia de 21,87 MHz.
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Figura 57 — Resultado do ensaio de emissé&o conduzida com a amostra na regido como
abaixador
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Fonte: Do autor (2019).

4.2.2 Resultados do ensaio emissao radiada — abaixador

Na Figura 58, visualiza-se que logo no inicio do grafico uma frequéncia de
22,12 MHz com amplitude de 46,66 dBuV/m e 26,86 MHz com amplitude de 45,83
MHz. As proximas frequéncias com amplitude em destaque foram de 33,76 MHz com
39,12 dBuV/m. Em outras regibes do grafico aparecem com énfase outras

frequéncias, porém com amplitudes menores das ja citadas.
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Figura 58 — Resultado do ensaio de emissao radiada com a amostra operando como
abaixador
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Fonte: Do autor (2019).
4.2.3 Resultados da andlise do sinal da comutacao — abaixador

A Figura 59 mostra a forma de onda da tenséao entre drain e source no

transistor do circuito conversor na regido como abaixador.
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Figura 59 — Forma de onda no dominio do tempo da tensdo drain e source - abaixador
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Fonte: Do autor (2019).

Pela Figura 60 é possivel observar as oscilagdes (ringing) geradas pela
comutacdo do transistor. O cursor 1 esta posicionado no pico da sobretenséo que foi
de 67,20 V e o cursor 2 esta medindo o nivel alto do acionamento, que €&, a tensao no
interruptor foi de aproximadamente de 35,60 V. Obteve-se que a tensdo do pico

presente no interruptor foi de 31,60 V.

Figura 60 — Forma de onda da tensdo sobre a comutagdo com zoom - abaixador
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Fonte: Do autor (2019).
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A Figura 61 apresenta a medida da frequéncia presente na oscilacao da
comutacéo para o conversor na regido como abaixador. Observa-se pela Figura 61

gue a frequéncia de oscilagdo mensurada para esse caso foi de 21,74 MHz.

Figura 61 — Medida da frequéncia da oscilacdo na comutacgao - abaixador
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Fonte: Do autor (2019).

A Figura 62 mostra o sinal da comutacédo do interruptor (apresentado na
Figura 59) representado no dominio da frequéncia e o destaque de uma frequéncia
com alta amplitude. A Figura 62 indica a frequéncia 21,57 MHz e sua respectiva
amplitude de -10,68 dBV, pois ele valor de frequéncia foi aproximado do valor obtido

no ensaio de emissao conduzida apresentado na seccédo 4.2.1
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Figura 62 — Forma de onda no dominio da frequéncia da tens&o entre drain e source —
abaixador
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2 A
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KL AL ol Tk K =

Fonte: Do autor (2019).

4.2.4 Rastreamento de frequéncias — abaixador

Nessa seccao sao apresentadas as medidas realizadas com a ponteira de
alta impedancia em determinados pontos na PCI quando o conversor estava ha regido
abaixadora de tensdo, buscando encontrar a frequéncia de 21,74MHz pois € a

frequéncia ruidosa contida na oscilacdo da comutacéo.

A Figura 63 mostra através do ponto em destaque, a frequéncia de 22,32
MHz com amplitude de -11,43 dBm. Obseva-se que essa medida foi realizada na trilha
da saida do sinal PWM do CI, pois foi o local onde ocorreu o maior destaque dessa
frequéncia em todo o circuito. Essa frequéncia rastreada tem um valor proximo do

medido nos ensaios anteriores.
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Figura 63 — Medida do rastreamento para frequéncia de 22,32 MHz - abaixador

® ROHDE & SCHWARZ
/ __HAMELS 4

,-11.43dBm

211 MHz/DIY

Fonte: Do autor (2019).

4.3 Resultados dos ensaios realizados na regido elevadora com técnica de
reducéo de oscilacdo na comutacéao

Conforme comentado na seccao 2.3.1 e 2.3.2 desse trabalho, na qual Paul
(2006, p. 409) explica que ao colocar um resistor de gate no transistor MOSFET as
oscilacbes causadas pela comutacdo tendem a diminuir. A devida especificacdo do
resistor de gate foi feita de forma exploratéria, escolhendo-se um valor e observando
o quanto do efeito da oscilacdo decresceu nos ensaios. Por meio dessa analise, foi
colocado um resistor de 47 Q no gate do transistor, somado pelo valor da resisténcia
de 22 Q) ja existente no circuito. Assim resultando em um valor de resisténcia de gate
de 69 Q. Com essa associacdo série de resistores foi refeito os ensaios de emissao
conduzida, radiada e analise no dominio do tempo e da frequéncia, buscando
observar a diminuicdo dos efeitos da oscilacdo da comutacdo. A Figura 64 mostra o

resistor soldado na placa na amostra.
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Figura 64 — Resistor de gate soldado no circuito

Fonte: Do autor (2019).

A Figura 65 apresenta a posi¢céo da insercdo do segundo resistor gate no

esquematico do circuito desse conversor, que é representado pelo resistor R_gate.

Figura 65 — Associacédo do resistor de gate

Vin D1 D2 Vout
1N4007 MUR110
P1 R7
1 C1 1
9 A c2 L1 L2 ~ls 200uF 7
“T~ Value 100uH §= 100uH 25V
Vin 5V Q1 Reostato
| 1yl
= IRF540
GND
R_gate
47
freqComando Rla N
Jlzl ]

Fonte: Do autor (2019).
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4.3.1 Resultados do ensaio emissao conduzida — elevador com a associacéo de
resistores de gate

Na Figura 66 € possivel observa que a partir de 150 KHz até perto de 20
MHz as frequéncias permaneceram com amplitude abaixo de 70 dBuV. S6 depois de
20 MHz foi que um aumento na amplitude ocorreu. Ja a frequéncia com maior
amplitude foi aquela que se encontra sinalizada com o marcador em verde com o valor
medido de 75,47 dBuV e com frequéncia de 22,36 MHz.

Figura 66 — Resultado do ensaio de emissdo conduzida com a amostra na regido elevadora
com a associacéo dos resistores de gate

[— PEAK PEAK —— EN 55015 Voltage on Mains AV |

a0

70+

60

50

Level{dBuV)

40

30

Frequency(Hz)

Fonte: Do autor (2019).

4.3.2 Resultados do ensaio emissao radiada — elevador com a associacdo de
resistores de gate

Na Figura 67, visualiza-se que logo no inicio do grafico uma frequéncia de
20,68 MHz com amplitude de 35,90 dBuV/m e 26,68 MHz com amplitude de 39,64
MHz. As proximas frequéncias com amplitude em destaque foram de 33,70 MHz com
39,64 dBuV/m. Nota-se a presenca de uma frequéncia de 107,08 MHz com 15,12
dBuv/m.
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Figura 67 — Resultado do ensaio de emissé&o radiada com a amostra na regido elevadora com
associagéo de resistores de gate
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Fonte: Do autor (2019).

4.3.3 Resultados da analise do sinal da comutacdo — elevador com associacéo de
resistores de gate

A Figura 68 mostra a forma de onda da tenséao entre drain e source no
transistor no circuito conversor na regido elevadora com a associagao de resistores

resistor de gate.
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Figura 68 — Forma de onda no dominio do tempo da tenséo entre drain e source — elevador
com associagdo de resistores de gate

TB: 5ps  T:300ns Auto__CH1: 30.4V\DC 200MSals___ Real Time Run
[ v, T T -
Y
; T
2
Dty+: 32.09% 1: 120,19 kHz Time: (CH1) t1: -10.85 s t2: -8.45ps
Auto Measure RMS: 1512V At: 2.40ps VAt 416.67 kHz

e e el B |

Fonte: Do autor (2019).

Pela Figura 69 é possivel observar as oscila¢cdes (ringing) da comutacao
do transistor. O cursor 1 esta posicionado no pico da sobretenséo que foi de 43,87 V
e o cursor 2 estd medindo o nivel alto do acionamento, que €, a tensdo no interruptor.
O valor da tenséo foi de aproximadamente de 25,47 V. Dessa forma, obteve-se que a

tensdo do pico presente no interruptor foi de 18,40 V.

Figura 69 — Forma de onda da tensdo da comutacdo com zoom — elevador com associac¢éo de
resistores de gate

Auto_CH1: 33Y\DC 5GSals Real Time Run
N e,

T

v LTS

Voltage: (CH1) V1 4387V V2 2647V
AV: 1840V

S e | e T

Fonte: Do autor (2019).
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A Figura 70 apresenta a medida da frequéncia persente na oscilagdo da
comutag&o para o conversor na regiao elevadora com a associagao de resistores de
gate. Observa-se pela Figura 70 que a frequéncia de oscilagdo mensurada para esse
caso que foi de 20,41 MHz.

Figura 70 — Medida da frequéncia da oscilacdo da comutacdo — elevador com associacao de
resistores de gate

TB:100ns T: -16.367 us Norm CH1: 32.2V./DC 5 GSals Real Time Run
© CH1: 10V =8y CH2: SmV 2 [ECHS: SmV= JECHA: BmV =

A
Time: (CH1) t1: -16.50 s 2: -16.451s
At: 49.00ns 1iAt: 20.41MHz

Meas. Type Source Track Scaling Coupling Set to waveform | Set to screen |-
( Time )| CH1 ) b AL =0 l:l

Fonte: Do autor (2019).

Dty+: 7 .2
Cursor RMS: 23.43V

A Figura 71 mostra o sinal da comutacao do interruptor com a associacao
dos resistores de gate (apresentado na Figura 98) representado no dominio da
frequéncia. Observa-se pela Figura 71 a frequéncia de 20,28 MHz e sua respectiva
amplitude de -18,76 dbV. Essa frequéncia foi notada de forma aproximada nos outras

ensaios ja comentados.
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Figura 71 — Forma de onda no dominio da frequéncia da tenséo entre drain e source -
elevador com associacdo de resistores de gate
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Fonte: Do autor (2019).

4.4 Resultados dos ensaios realizados na regido abaixadora com técnica de
reducdo de oscilacdo na comutacéao

Nesse tépico serdo apresentados apenas os resultados dos ensaios
executados na amostra quando a mesma operou na regido abaixadora de tensao,

com a associacao de resistores de gate comentado na seccao 4.3 desse trabalho.

4.4.1 Resultados do ensaio emissdo conduzida — abaixador com associacdo de
resistores de gate

Na Figura 72 é possivel observar que a partir de 200 kHz as frequéncias
estavam com bastante intensidade e proximo de 3 MHz as frequéncias permaneceram
com amplitude abaixo de 70 dBuV e soO depois de 2 MHz foram decaindo. Depois,
perto na proximidade da frequéncia de 10 MHz ganharam um pouco de magnitude e
logo decairam novamente. Ja a frequéncia com maior amplitude foi aquela que se
encontra sinalizada com o marcador em verde com o valor medido de 71,95 dBuV e

com frequéncia de 20,23 MHz.
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Figura 72 — Resultado do ensaio de emissdo conduzida com a amostra operando na regiéo
abaixadora com a associagao de resistores de gate
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Fonte: Do autor (2019).

4.4.2 Resultados do ensaio emissdo radiada — abaixador com associacdo de
resistores de gate

Na Figura 73, observa-se que logo no inicio do grafico uma frequéncia de
22,30 MHz com amplitude de 40,26 dBuV/m e 26,14 MHz com amplitude de 47,45
MHz. As proximas frequéncias com amplitude em destaque foram de 33,58 MHz com
39,39 dBuV/m. Nota-se a presenca de duas outras frequéncias em destaque, que séo:
108,88 MHz com 17,36 dBuV/m e 175,48 MHz com 19,53 dBuV/m.
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Figura 73 — Resultado do ensaio de emissdo radiada com a amostra operando na regido
abaixadora com a associagao de resistores de gate
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Fonte: Do autor (2019).

4.4.3 Resultados da analise do sinal da comutacao — abaixador com associacao de
resistores de gate

A Figura 74 mostra a forma de onda da tenséao entre drain e source do
transistor do circuito conversor na regido abaixadora com a associacao de resistores

de gate.
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Figura 74 — Forma de onda no dominio do tempo da tensdo entre drain e source — abaixador

com resistor de gate

Auto_ CH1: 26V\DC 100 MSals Real Time Run
Tov (S EERT] [T E—
hd
T
Dty+: 63.43% f: 120.43kHz Voltage: (CH1) V1 51.0TY V2: 3187V
RMS: 26 12V AV: 1820V
Coupling Terminat tion Bandwidth Offset Y-Scale
More 1| >
[ (oo m‘ Z0MHz off | 0V =

Fonte: Do autor (2019).

Pela Figura 75 € possivel observar as oscila¢des (ringing) geradas pela

comutacédo do transistor. O cursor 1 esta posicionado no pico da sobretensao que foi

de 52,40 V e o cursor 2 esta medindo o nivel alto do acionamento, que €, a tenséo no

interruptor. O valor dessa tensao foi de aproximadamente de 34,80 V. Dessa forma,

obteve-se que a tensao do pico presente no interruptor foi de 17,60 V.

Figura 75 — Forma de onda da tenséo sobre a comutagdo com zoom — abaixador com a

associacéo de resistores de gate

TB: 200ns T: -16.224 s ‘ Norm CH1: 31¥./DC SCGSais Real Time Run
© CH1: 10V 2By CH2: Sm¥ = CH3: SmV 2 (ECH4: SmV=
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A
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Votage [ CH1 ) Ei RS [HL

Fonte: Do autor (2019).

Cursor
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A Figura 76 apresenta a medida da frequéncia presente na oscilacao da
comutacéo para o conversor na regidao abaixadora com a associagéo de resistores de
gate. Observa-se pela Figura 76 que a frequéncia de oscilagdo mensurada para esse
caso foi de 21,74 MHz

Figura 76 — Medida da frequéncia da oscilacdo na comutacao — abaixador com a associacéo
de resistores de gate

TB: 100ns T: -16.326 s | Norm CH1: 31V./DC 5GSals Real Time Run

O CH1: 10V =By CH2: SmV= CH3: SmV > (S CH4: Smyz

AVAVAV V. VW N
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A
Dty+: ? 2 Time: (CH1) t1: ~16.45 ps t2: ~16.41ps
RMS: 31.77 At: 46.00ns UAt: 21.74MHz

Meas. Type Source Track Scaling Coupling Set to waveform Set to screen |-
Py s i
T . A [HL

Fonte: Do autor (2019).

Cursor

Observa-se na Figura 77 que o cursor 2 esta mostrando o valor da
frequéncia de 21,10 MHz e sua respectiva amplitude de -20,54 dBV. Observa-se que

o valor dessa frequéncia € aproximado do valor obtido no ensaio de emissao

conduzida apresentado na seccao 4.3.1.
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Figura 77 — Forma de onda no dominio da frequéncia da tens&o entre drain e source —
abaixador com a associagdo de resistores de gate
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Fonte: Do autor (2019).

4.5 Comparagdo dos resultados — elevador sem e com a associagao de
resistores de gate

Nesse topico serdo apresentadas as devidas comparacdes entre 0s
resultados obtidos dos ensaios realizados na amostra funcionando na regido

elevadora com e sem a associacao de resistores de gate.

4.5.1 Comparagao dos ensaios de emissdo conduzida — elevador sem e com a
associacao de resistores de gate

Observa-se pelas Figuras 78 (a) e (b), logo no inicio de ambos os graficos,
algumas diferencas aconteceram, os dois primeiros picos mudaram de amplitude, um
diminuiu e outro aumentou. A partir de 2 MHz na Figura 78 (b) as frequéncias
ganharam amplitudes comparada com o0 mesmo local da Figura 78 (a). A partir de 10
MHz na Figura 78 (b) as frequéncias também diminuiram comparando com o0 mesmo
local da outra figura. Nota-se o ponto sinalizado pelo cursor verde, que representa o
valor aproximado da frequéncia de oscilacdo da comutacéo, e que em na Figuras 78
(b) o pico teve um decréscimo de magnitude. As setas sinalizaram uma frequéncia de
20,01 MHz com amplitude de 78,74 dBuV na Figura 78 (a), e uma frequéncia de 22,36
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MHz com amplitude de 75,47 dBuV na Figura 78 (b). Constata-se que o resistor de
gate contribuiu para a diminuigdo da frequéncia de maior amplitude nesse ensaio.

Figura 78 — Resultados do ensaio de emissado conduzida — (a) elevador sem (b) elevador com
associacao

\\’JMN

@ [0)

Fonte: Do autor (2019).

4.5.2 Comparagao dos ensaios de emissédo radiada — elevador sem e com a
associacao de resistores de gate

Nas Figuras 79 (a) e (b), percebe-se que praticamente todas as frequéncias
marcadas tiveram uma diminuicdo na magnitude ao realizar a associacdo de
resistores de gate no circuito. Observa-se que ocorreu uma diminui¢cdo no valor da
amplitude das duas primeiras frequéncias destacas em ambas as figuras. No entorno
do intervalo de 40 MHz até 100 MHz as frequéncias mostradas na Figura 79 (a) foram
suprimidas comparando com a Figura 79 (b). Restando apenas uma frequéncia
destacada na Figura 79 (b) de frequéncia de 107 MHz. Nota-se que de forma geral a
técnica implementada para reducdo de ruidos provindos da comutacédo, teve seu

efeito percebido nesse ensaio.
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Figura 79 — Resultados dos ensaios de emisséo radiada — (a) elevador sem (b) elevador com
associacao
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Fonte: Do autor (2019).

4.5.3 Comparacédo da analise da comutacado — elevador sem e com a associacdo de
resistores de gate

Comparando as Figuras 80 (a) e (b), percebe-se de forma evidente que o
valor da sobretensao decresceu consideravelmente de 34 V para 18,40 V. Outro ponto
que necessita destaque é que o tempo subida do sinal presente a Figura 80 (b) ficou
mais lendo conforme descrito na sec¢ao 2.3.1 desse trabalho. Confirma-se o resultado

esperado ao realizar a associacao de resistores de gate do transistor.
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Figura 80 — Oscilacdo do interruptor — (a) elevador sem (b) elevador com associagao
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Fonte: Do autor (2019).
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Comparando as Figuras 81 (a) e (b), percebe-se que a frequéncia de
oscilacdo da comutacdo néo se alterou apés a realizacdo da associacao de resistores
de gate. A Figura 81 (a) mostra que a frequéncia foi de 20,41 MHz, j4 na Figura 99 (b)
a frequéncia foi de 20,41 MHz.

Figura 81 — Comparacédo da frequéncia de oscilacdo da comutacéo — (a) elevador sem (b)
elevador com associacéao
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Fonte: Do autor (2019).

Comparando as Figuras 82 (a) e (b), percebe-se que quando o segundo

resistor de 47 Q foi colocado as amplitudes das frequéncias diminuiram. A Figura 82
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(a) sinaliza uma magnitude de -11,72 dbV para a frequéncia de 20,29 MHz, j& na
Figura 82 (b) se sinaliza uma magnitude de -18,76 dbV para a frequéncia de 20,28
MHz. Outro fato é notado na regido da frequéncia de 40 MHz, que na Figura 82 (b)
nao existe um destaque comparado com a mesma posicéo na Figura 82 (a). Percebe-
se a influéncia da associacdo de resistores gate, ou seja, aumento no valor da

resisténcia de gate para esse ensaio.

Figura 82 — FFT da oscilacdo no interruptor — (a) elevador sem (b) elevador com associacao
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Fonte: Do autor (2019).

4.5.4 Dados das comparacdes — elevador sem e com a associacao de resistores de
gate

Para melhor entendimento das informacdes obtidas durante os ensaios,
fez-se a devida compilacdo dos resultados conforme mostrado pela Tabela 1. Explica-
se que as informacgfes que estdo na Tabela 1 sdo referentes os principais pontos

observados e comentados nos ensaios a partir da seccao 4.5.

Tabela 1 — Informacfes das comparacgdes entre elevador sem e com a associagéo de
resistores de gate

Elevador sem Elevador com

Ensaio Frequéncia _ Frequéncia _
Amplitudes Amplitudes
(MHz) (MHz)
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Emissao 20,01 75,47
) 78,74 dBuV 22,36
conduzida dBuV
Emissao 26,50 35,90
) 20,44 20,68
radiada dBuV/m dBuV/m
Tenséo de
- 34V - 18,40 V
sobretensao

Frequéncia da

. 20,41 - 20,41 -
comutagao
Sinal da
comutacao no
o 20,29 -11,72 dBV 20,28 -18,76 dBV
dominio da
frequéncia

Fonte: Do autor (2019).

4.6 Comparacao dos resultados — abaixador sem e com a associacdo de
resistores de gate

Nesse tépico serdo apresentadas as devidas comparacdes entre 0s
resultados obtidos dos ensaios realizados na amostra funcionando na regido
abaixadora sem e com a associacao de resistores de gate.

4.6.1 Comparacdo dos ensaios de emissdo conduzida — abaixador sem e com a
associacao de resistores de gate

Observa-se pela Figura 83 (b) que partir da frequéncia de 4 MHz até o final
do espectro, na Figura 83(b), todas as frequéncias tiveram menor amplitude quando
o ensaio foi feito com a associacdo de resistores de gate do transistor, comparado
guando o ensaio foi executado sem a associacdo. Nota-se o ponto sinalizado pelo
cursor verde, que representa a frequéncia de oscilagdo da comutacado, e que em na
Figuras 83 (b) o pico teve um decréscimo de magnitude. As setas sinalizaram uma
frequéncia de 21,87 MHz com amplitude de 83,06 dBuV na Figura 83 (a), e uma
frequéncia de 20,23 MHz com amplitude de 71,95 dBuV na Figura 83 (b). Observando
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a diminuicdo da amplitude quando o valor da resisténcia de gate teve seu valor

aumentado.

Figura 83 — Resultados do ensaio de emissao conduzida — (a) abaixador sem (b) abaixador
com a associacao de resistores de gate

e

- ‘ ”m“ﬂ” }‘ ‘

............

(a) (b)
Fonte: Do autor (2019).

4.6.2 Comparacdo dos ensaios de emissdo radiada — abaixador sem e com a
associacao de resistores de gate

Nas Figuras 84 (a) e (b), percebe-se que praticamente duas das
frequéncias destacadas 26 MHz e de 33,58 MHz, que aparecem em ambos graficos
nao sofreram modificacdo, uma delas até teve um pequeno aumento. No entorno de
40 MHz até 80 MHz as frequéncias foram suprimidas ao executar a associacédo de
resistores no circuito. Ja4 a frequéncia proxima de 22 MHz foi reduzida
consideravelmente na Figura 84 (b). Isso ocorreu também com as frequéncias mais
altas de 108 MHz e 175 MHz. Nota-se que de forma geral a técnica implementada
para reducdo de ruidos provindos da comutacéo, teve seu efeito notado nesse ensaio

pelas comparacdes realizadas.
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Figura 84 — Resultados dos ensaios de emisséo radiada — (a) abaixador sem (b) abaixador
com a associagao de resistores de gate
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Fonte: Do autor (2019).

4.6.3 Comparagdo da analise do sinal de comutacdo — abaixador sem e com a
associacao de resistores de gate

Comparando as Figuras 85 (a) e (b), percebe-se de forma evidente que o
valor da sobretensdo decresceu consideravelmente de 31,60 V para 17,60 V. Outro
ponto que necessita destaque é que o tempo subida do sinal presente a Figura 85 (b)
ficou mais lendo conforme comentado na seccéo 2.3.1 desse trabalho. Confirma-se o
resultado esperado ao aumenta o valor da resisténcia de gate do transistor, por meio

da comparacao das informacgdes obtidas.
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Figura 85 — Oscilacdo do interruptor — (a) abaixador sem (b) abaixador com a associacéo de
resistores de gate
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Fonte: Do autor (2019).

Comparando as Figuras 86 (a) e (b), percebe-se que a frequéncia de
oscilacdo da comutacéo nao sofreu alteracdo apds o aumento do valor da resisténcia
de gate, 21,74 MHz. Percebe-se que na Figura 86 (b) o sinal ficou mais lento
comparado com o da Figura 104 (a).

Figura 86 — Comparacédo da frequéncia de oscilacdo da comutacgéo - (a) abaixador sem
resistor (b) abaixador com resistor
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Fonte: Do autor (2019).
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Comparando as Figuras 87 (a) e (b), percebe-se que quando o resistor de
47 Q foi adicionado as amplitudes das frequéncias diminuiram. O cursor 2 na Figura
87 (a) sinaliza uma magnitude de -10,68 dBV para a frequéncia de 21,57 MHz, ja o
cursor 2 na Figura 87 (b) sinaliza uma magnitude de -20,54 dBV para a frequéncia de
21,20 MHz. Outro fato é notado na regido préxima da frequéncia de 40 MHz, que na
Figura 87 (b) ndo existe um destaque comparado com a mesma posi¢ao na Figura 87

(a).

Figura 87 — FFT da oscilacdo no interruptor — (a) abaixador sem resistor (b) abaixador com
resistor
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Fonte: Do autor (2019).

4.6.4 Dados das comparacdes — abaixador sem e com a associacao de resistores de
gate

Para melhor entendimento das informac¢des obtidas durante os ensaios,
fez-se a devida compilacdo dos resultados conforme mostrado pela Tabela 2. Explica-
se que as informacgfes que estdo na Tabela 2 sdo referentes os principais pontos

observados e comentados nos ensaios a partir da sec¢ao 4.6.
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Tabela 2 — Informacgfes das comparacfes entre abaixador sem e com a associacéo de

Ensaio

Emissao

conduzida

Emissao

radiada

Tensao de
sobretensao

Frequéncia da

comutacao

Sinal da
comutacao no
dominio da

frequéncia

Abaixador sem

resistores de gate

Abaixador com

Frequéncia
(MHz)

21,87

22,12

21,74

21,57

Fonte: Do autor (2019).

Amplitudes

83,06 dBuV

46,66 dBuV/m

31,60 V

-10,68 dBV

Frequéncia
(MH2z)

20,23

22,30

21,74

21,20

4.7 Comparacao dos resultados — elevador e abaixador

Amplitudes

71,95 dBuVv

40,26 dBuV/m

17,60V

-20,54 dBV

Nesse topico serdo apresentadas as devidas comparacdes entre 0s

resultados obtidos dos ensaios realizados para as duas regides, conforme foi

apresentado nas secc¢des anteriores.

4.7.1 Comparacédo dos ensaios de emisséo conduzida — elevador e abaixador

Percebe-se na Figura 88 (a) que dentro da faixa de frequéncia de 150 KHz

até 2 MHz ocorreram frequéncias com maior magnitude. A partir de 2 MHz até 30 MHz

a situacdo muda, as frequéncias na Figura 88 (b) se tornam com maior magnitude. Os
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marcadores verdes sinalizam a frequéncia com maior pico em ambos 0s casos, que
respectivamente sédo: 20,01 MHz com amplitude de 78,74 dVuV em (a) e 21,87 MHz
com amplitude de 83,06 dBuV em (b).

Figura 88 — Resultados do ensaio de emisséo conduzida — (a) elevador (b) abaixador

4 \HL.\I‘H

MN m

(a) (b)
Fonte: Do autor (2019).

4.7.2 Comparacédo dos ensaios de emissao radiada — elevador e abaixador

Nas Figuras 89 (a) e (b) mostram os resultados dos ensaios de emissao
radiada nos dois modos de funcionamento, elevador e abaixador. A Figura 89 (a)
mostra no seu inicio as frequéncias de 20,44 MHz com amplitude de 42,10 dBuV e a
frequéncia de 26,50 MHz com amplitude de 41,12 dBuV. Percebe-se na Figura 89 (b)
gue todas as frequéncias destacadas pelo marcador tém maior amplitude comparado
com a Figura 89 (a). A frequéncia de 33,58 MHz tem magnitude de 34,44 dBuV/m na
Figura 89 (a), ja na Figura 89 (b) a mesma frequéncia tem magnitude de 39,12
dBuV/m. Nota-se que quando a amostra se encontra elevando a tenséo de entrada,

as frequéncias sao irradiadas com menor amplitude.
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Figura 89 — Resultados dos ensaios de emissao radiada — (a) elevador (b) abaixador
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Fonte: Do autor (2019).
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4.7.3 Comparacédo da andlise do sinal da comutacdo — elevador e abaixador

A Figura 90 (a) mostra um valor de sobretensdo de 34 V, j4 a na Figura 90

(b) de 31,60 V.

Figura 90 — Valor da sobretensédo da oscilagdo do interruptor — (a) elevador (b) abaixador
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Comparando as Figuras 91 (a) e (b), percebe-se que a frequéncia de
oscilacdo da comutacao tem valores diferentes para os dois modos de funcionamento.
Operando como elevador a frequéncia foi de 20,41 MHz, ja quando operou como

abaixador a frequéncia foi de 21,74 MHz.

Figura 91 — Comparacéo da frequéncia de oscilagdo da comutacéo — (a) elevador (b) abaixador
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Fonte: Do autor (2019).

A Figuras 92 (a) mostra a frequéncia em evidéncia de 20,29 MHz e com
amplitude de -11,72 dB. A Figura 92 (b) mostra a frequéncia de 21,57 MHz com
amplitude de -10,68 dB. Na regido préxima de 40 MHz a Figura 92 (a) apresenta
algumas frequéncias com maior amplitude quando comparado com a mesma regiao
da outra figura. Entende-se que no dominio da frequéncia nao foi possivel encontrar
uma diferenca notavel entre as magnitudes dos sinais da comutacéo entre os modos
de funcionamento, porém quando o circuito opera como abaixador sua amplitude foi

um pouco maior.
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Figura 92 — Forma de onda no dominio da frequéncia da tensao entre drain e source — (a)
elevador (b) abaixador
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Fonte: Do autor (2019).

4.7.4 Comparacao do rastreamento de frequéncias — elevador e abaixador

Nessa seccdo sdo apresentadas a comparacdo entre as medidas
realizadas com a ponteira de alta impedancia em determinados pontos na PCI quando
0 conversor estava funcionando como elevador e abaixador de tens&o, buscando
encontrar a frequéncia de 20,29 MHz e 21,57 MHz, pois séo as frequéncias ruidosas

contidas nas oscilacbes da comutacao.

As Figuras 93 (a) e (b) apresentam as frequéncias de 20,48 MHz e 22,32
MHz, respectivamente. Destaca-se que essas imagens foram adquiridas em pontos
do circuito que forneceram as maiores amplitudes para essas frequéncias. Percebe-
se comparando as Figuras 93 (a) e (b), que em (b) a amplitude do sinal foi maior do
gue em (a). Entende-se que o circuito abaixador irradiou com maior energia essa
frequéncia, indo de encontro com as informacdes dos ensaios apresentados nas
seccOes 4.7.1. As regibes que foram medidos séo: trilha da tensdo de entrada que
chega no capacitor C1, Figura 93 (a) e trilha de saida do sinal PWM do ClI, Figura 93

(b).
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Figura 93 — Comparacédo dos resultados do rastreamento de frequéncias — (a) elevador (b)
abaixador
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Fonte: Do autor (2019).

4.7.5 Dados das comparacoes — elevador e abaixador

Para melhor entendimento das informacgdes obtidas durante os ensaios,
fez-se a devida compilacdo dos resultados conforme mostrado pela Tabela 2. Explica-
se que as informacgBes que estdo na Tabela 3 sdo referentes os principais pontos

observados e comentados nos ensaios a partir da sec¢ao 4.7.

Tabela 3 — Informacg8es das comparagdes entre elevador e abaixador

Elevador Abaixador
Ensaio Frequéncia _ Frequéncia _
Amplitudes Amplitudes
(MH2z) (MH2z)
Emisséao
_ 20,01 78,74 dBuV 21,87 83,06 dBuV
conduzida
Emisséo
20,44 26,50 dBuV/m 22,12 46,66 dBuV/m

radiada



Tensao de

sobretensao

Frequéncia da

. 20,41
comutagéo
Sinal da
comutacao no
o 20,29
dominio da
frequéncia

Fonte: Do autor (2019).

34V

-11,72 dBV

21,74

21,57
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31,60 V

-10,68 dBV
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5 CONCLUSAO

Conversores estaticos sdo utilizados em um grande numero de aplicacdes
gue podem ser industriais ou de uso comum pelas pessoas no dia a dia, oferecendo
vantagens como tamanho, peso, custo e eficiéncia. Esses circuitos eletrénicos tém
como base de funcionamento o uso de semicondutores de poténcia e o chaveamento
em alta frequéncia, com a finalidade de converter e regular energia (SHANTALA,
SUDHLEER, 2018). Os conversores estaticos tem a desvantagem de gerar
interferéncia eletromagnética por conta das caracteristicas de funcionamento de suas
topologias de circuitos (SHANTALA, SUDHLEER, 2018). Dessa forma, o
desenvolvimento desse trabalho apresentou um estudo de uma topologia bésica de
conversor estatico sob a perspectiva de EMC, procurando identificar a origem e a
propagacédo de ruidos eletromagnéticos. Diante do estudo realizado presente nesse
trabalho, no qual visa responder a seguinte pergunta: qual a influéncia da comutacéao
nas regides elevadora e abaixadora de tensao a partir de um conversor de topologia
Buck-Boost?

Para conseguir responder essa pergunta o método escolhido foi analisar os
ensaios de emissdo de conduzida e radiada, juntamente com avaliacdo das
frequéncias ruidosas no dominio da frequéncia de uma amostra (protétipo montado

em PCI do conversor Buck-Boost).

Como principais resultados da presente pesquisa destacam-se as

informacdes obtidas na andlise do sinal da comutacéo.

No ensaio de emissdo conduzida, as duas regides de operacdo geram
ruidos eletromagnéticos conduzidos em niveis diferentes de amplitude e de espectro
de frequéncias. Destaca-se que no modo abaixador de tensdo em uma faixa de
frequéncias préxima a 21 MHz, a amplitude desses ruidos supera o do modo como

elevador.

No ensaio de emisséo radiada, os dois modos de funcionamento geram
ruidos eletromagnéticos radiados em niveis bem idénticos de amplitude e de espectro
de frequéncias, porém todos os niveis de magnitude foram maiores quando a amostra

foi ensaiada funcionando como abaixador de tensao.

Com a andlise do sinal de comuta¢éo no interruptor no dominio do tempo,
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percebeu-se que a fonte de ruido de EMC estava contida nesse sinal. Assim,
encontrou-se presente nesse sinal uma oscilagdo (ringing) de frequéncia proxima a
20,41 MHz no modo elevador e de 21,74 MHz no modo abaixador (valores proximos
da frequéncia encontrada no ensaio de emissao radiada). Entende-se que cada modo
de funcionamento contém frequéncias diferentes que sdo geradas por conta da

comutagao.

No dominio da frequéncia, nos dois modos de funcionamento, foi possivel
confirmar que os ruidos eletromagnéticos sédo gerados pela mudanca abrupta do sinal
da comutacdo presente no interruptor eletrénico utilizado no circuito, conforme
comentado na secc¢éo 2.3.1 desse trabalho. Ainda nessa analise, observou-se que a
faixa de frequéncias proxima a 21,74 MHz destacada pelos 0s outros ensaios, teve

maior amplitude quando o circuito operou como abaixador.

Ao aplicar a técnica de reducdo do efeito da oscilacdo (ringing) da
comutacdo, os niveis de ruidos de EMC em ambos modos de funcionamento foram
menores do que 0s ensaios realizados sem que a técnica fosse aplicada. Percebendo
a relevancia dos sinais de comutacdo em conversores estaticos, pois ocorreu a
diminuicdo consideravel nos ensaios de emissao conduzida na frequéncia préxima de
20 MHz e 21 MHz (frequéncia da oscilacdo da comutacao). E nos ensaios de emisséo
radiada, todas as altas frequéncias a partir de 40 MHz sofreram um decremento
consideravel. ldentificou-se que ao aplicar essa técnica ela foi mais eficiente para o
conversor operando como elevador de tensdo. Comenta-se que quando o resistor foi
inserido no circuito a frequéncia de oscilagdo da comutagcéo ndo mudou entres os dois

modos de funcionamento do conversor Buck-Boost.

Por fim, a andlise do rastreamento de frequéncias contribuiu para localizar
pontos especificos do circuito que estavam emitindo um maior nivel de magnitude de
ruido eletromagnético. Por sua vez, observou-se que de fato as trilhas com maior
comprimento irradiaram as principais frequéncias ruidosas (com maior amplitude),
conforme explicado por Schlichting (2003), a intensidade da energia atrelada aos
ruidos de EMC dependem diretamente de elementos presentes no proprio circuito

como a comutacao presente em semicondutores.

Uma limitacdo encontrada foi que ao aplicar a técnica de reducdo de

oscilacdo na comutacdo, o sinal PWM teve seu tempo de subida modificado (mais
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lento) e assim o transistor sofreu com aquecimento.

Contudo, este trabalho contribuiu como um ponto inicial para o
desenvolvimento de analise de EMC nas topologias basicas de conversores CC-CC.

Como sugestéo de pesquisas futuras, o autor sugere analisar 0os impactos
nos ensaios de emissédo conduzida e radiada nesse mesmo modelo de conversor
estatico, porém fazendo uso de um circuito snubber no lugar do resistor de gate.

Para pesquisas futuras, sugere-se também seguir as boas praticas de
desenho do layout nesse mesmo conversor, buscando analisar o efeito da reducéo de

longas trilhas.
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